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Abstrakt

Cilem tohoto textu je ¢tenafi co nejvice priblizit problematiku celularnich automatd, jejich navrhu a
pouziti pro strukturni design. Na ndvrh automatt se nejCastéji pouziva genetickych algoritmii, které
jsou zde pro lepSi pochopeni také prezentovany. Jako struktury jsou pouzity tfadici sité, které vSak
nejsou soucasti automatli, ale jsou generovany samostatné, pomoci pravidel lokalni pfechodové
funkce automatu.

Abstract

The aim of this paper is to introduce the readers to the field of cellular automata, their design and
their usage for structural design. Genetic algorithms are usually involved in designing complicated
cellular automata, and because of that they are also briefly described here. For the purposes of this
work sorting networks are considered as suitable structures to be designed using cellular automata,
however, they are not a part of the automata but they are generated separately by modified rules of a
local transition function.
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1 Uvod

Azda kazdy Clovek sa aspon raz vo svojom zivote zamysl'al ako vznikla Zem a zivot na nej, ako sa na
nej objavil Clovek. Ti, ktori sa touto myslienkou zaoberali hlbsie, mohli si polozit’ otazku preco je
kazdy &lovek iny, ma inG farbu vlasov, oéi, &i pokozky. Dalej sa mohli pytat’ ako je mozné, Ze
niektoré Zivoc¢ichy sa prispdsobili Zivotu na pusti alebo za polarnym kruhom. Odpoved’ou na vac¢sinu
otazok je evolicia, vdaka ktorej sa jednotlivé organizmy postupne vyvijali a prisposobovali
algoritmy pouzité aj v tejto praci.

Prvé pokusy s vypoctami pouzivajucimi tuto techniku sa objavili uz v 50-tych rokoch minulého
storo¢ia [HynO08], ale kvoli nizkemu vypoctovému vykonu boli par desiatok rokov prehliadané. Az
Vv poslednych rokoch vzrastla popularita evolu¢ného navrhu v mnohych vedeckych oblastiach, kde
pomaha najst’ nové inovativne riesenia, ktoré by nebolo mozné dosiahnut’ klasickymi konven¢nymi
postupmi.

Jednou zoblasti je navrh celularnych automatov za ucelom dosiahnutia Specifickej
funkcionality, ktory by bol inak zna¢ne komplikovany. Ako uz nazov prace napoveda, jej hlavnou
témou budu prave celularne automaty a ich vyuzitie v Strukturnom dizajne, konkrétne pri generovani
radiacich sieti.

Praca je rozdelena na 7 kapitol, v ktorych je popisané teoretické pozadie problematiky, st
formalne definované pouzité modely, navrhnuté rieSenie pre pocitanie so Strukturami v automate
a prezentované su vybrané vysledky experimentov.

Kapitola 2 popisuje najskor neformélne a potom formélne celularne automaty. Dalej prezentuje
automat ako vypocétovy model, ktory je schopny sebareplikacie ¢i uz samého seba alebo Struktur,
ktoré obsahuje. Doc¢itame sa tiez o d’alSich aplikaciach automatov a o triedach, podla ktorych je
mozné automaty klasifikovat. Okrajovo st spomenuté alternativne modely automatov, ktoré sa
neriadia zauzivanym konceptom. Samostatna c¢ast’ je venovand ndvrhu automatov pomocou
genetickych algoritmov a pomocou celularneho programovania.

Kapitola 3 uvadza zékladné pojmy genetického algoritmu, jeho pdvod a kratku historiu ako aj
samotny algoritmus ajeho jednotlivé kroky. PodrobnejSie sa dozvieme o spésobe vyberu
chromozoémov, ktoré sa podiel’aju na reprodukcii o najcastejSie pouzivanych genetickych operatoroch
— krizeni a mutécii a 0 alternativnych sposoboch tvorby novej populacie v nasledujucom kroku
genetického algoritmu.

V kapitole 4 sa nachadza definicia radiacich sieti, princip overenia spravnosti fungovania
radiacich sieti, d’alej je mozné najst’ prehl’ad najlepsich znamych sieti a niektoré¢ konvencné spdsoby
tvorby radiacich sieti. Dalej je prezentovana tvorba radiacich sieti pomocou celuldrneho automatu za

pomoci genetického algoritmu. St navrhnuté dva sposoby kddovania (relativne a absolitne) radiacich



sieti v ramci pravidiel lokalnej prechodovej funkcie celularneho automatu ako aj reprezentacia tychto
pravidiel v chromozome genetického algoritmu. Tiez sa zaobera myslienkou priamej reprezentacie
radiacej siete v 2D celularnom automate.

Kapitola 5 obsahuje hlavni myslienku zamerania prace, ktorou je tvorba postupne sa
roz$irujucich radiacich sieti pomocou opakovania najdenych.

Kapitola 6 prinasa prehlad vykonanych experimentov pre generovania postupne rozsirujucich
sa radiacich sieti pri pouziti ré6znych spdsobov opakovania vzorov. Kazdy experiment obsahuje
tabul’ky so Statistikami experimentu a obrazky s prikladmi vygenerovanych sieti.

Text je zhrnuty v kapitole 7, a st tu poniknuté moznosti d’alsej prace.



2 Celularne automaty

.....

Hlavny princip spociva vo vyuziti principu ontogenézie (angl. development) spocivajiicej v simulacii
vyvoja mnohobunkovych organizmov v prirode. Tieto procesy zahfiiaju tiez javy ako emergencia
(samoorganizacia) alebo emergentné spravanie, kedy vznikaju komplexné systémy alebo vzory na
zaklade opakovania lokalnych interakcii bez nejakej centralnej autority alebo hlavnej riadiacej
jednotky. Priklady takychto procesov mézeme pozorovat napriklad pri tvorbe snehovych vlociek, pri
pohybe molekl, v tercialnej Struktire DNA, spravani kolonii mravcov alebo v¢iel, pri pohybe kidl'a

vtakov, atd’. Jeden z prikladov uvadza obrazok 1.

Obrazok 1: Priklad emergencie, komplexny symetricky vzor snehovej viocky.

Ako prvi sa myslienkou celularneho automatu zaoberali Ulam a von Neumann V Styridsiatych
rokoch dvadsiateho storo¢ia [VN66]. Celularny automat si mdzeme predstavit’ ako n-rozmerné pole
buniek usporiadanych do pravidelnej mriezky, kde n je kladné celé Cislo, pricom najéastejSie sa
pouzivaju hodnoty 1 a 2 a kazda bunka sa méze v danom okamziku nachadzat’ v jednom z kone¢ného
poctu stavov. Stavy jednotlivych buniek sa menia synchronne v kazdom kroku automatu. Kazda
bunka zmeni stav na zaklade svojho aktualneho stavu a stavov buniek v jej okoli. Stubor pravidiel na
zmenu stavu bunky sa nazyva lokalnej prechodova funkcia. Ak je tato funkcia identicka pre vsetky
bunky celularneho automatu, nazyvame automat uniformny, v opa¢nom pripade neuniformny.
Celularne automaty pracuju s diskrétnym ¢asom a priestorom.

Okolie bunky (cellular neighborhood) obvykle tvoria prilahlé bunky. Pri jednorozmernom
automate uvazujeme r buniek pripojenych z kazdej strany ako aj bunku samotnt, okolie teda tvori 2r
+1 buniek, kde parameter r sa nazyva radius. U dvojrozmernych automatov uvazujeme typicky 2
druhy okoli. Prvym je 5-okolie, kedy pocitame s bunkami, ktoré zdiel'aji s aktualnou bunkou jednu
spolo¢nu hranu, 9-okolie okrem tychto buniek vyuziva aj bunky na diagonalach, ktoré¢ st s aktualnou

bunkou spojené prave v jednom vrchole. 5- a 9-okolie ilustruje obrazok 2.



Obrazok 2: Ukazka a) 5-okolia a b) 9-okolia bunky celuldrneho automatu.

Stav vSetkych buniek v Case t oznacujeme ako konfiguracia celularneho automatu, poStupnost’
tychto konfiguracii chdpeme ako vypocet (vyvoj) celularneho automatu. Pre celuldrne automaty
kone¢nej velkosti musime zvolit' okrajové podmienky, ato bud’ nulové, kedy bunkam z okolia
bunky, ktoré by sa nachadzali mimo celularneho automatu, priradime stav 0, alebo cyklické, ¢o
znamena, ze sa v kazdej dimenzii pozerame na mriezku ako na toroid a bunky najviac vl'avo (hore)
a najviac vpravo (dole) sa tvaria ako susedné. Nulové aj cyklické podmienky su znazornené graficky
na obrazku 3.

0 00

y 0 S

Obrazok 3. Ukdzka a) nulovych a b) cyklickych okrajovych podmienok pre 5-okolie v 2-
dimenzionalnom celularnom automate.

Ako priklad celularneho automatu uvedieme 1-rozmerny, binarny (2-stavovy) automat
0 velkosti 12 buniek, kde lokélna prechodova funkcia bude funkcia parita (pravidlo XOR). Pre okolie
bunky budeme uvazovat’ parameter r = 1 a cyklické okrajové podmienky. Dostavame 8 pravidiel,

ktoré st uvedené v tabulke 1.

S0S1S; | Srext = So @ S1 @ S2 | SeS1S; | Snext = So @ S1 @ S2
000 0 100 1
001 1 101 0
010 1 110 0
011 0 111 1

Tabul’ka 1: Lokalna prechodova funkcia pre ukdzkovy celuldrny automat.



Dva kroky vypoétu celularneho automatu na zaklade pravidiel z tabulky Tabulka 1 ukazuje
obrazok 4.

t =2 I[1]l1]0)1f0|1 1{0|1]0

Obrazok 4: Dva kroky vypoctu celularneho automatu, vyuzivajuceho pravidla z Tabulky 1.

Okrem prezentovaného modelu synchronneho deterministického uniformného automatu
existuje niekol’ko d’alSich variant, ktoré maju svoje vyuzitie. Jednotlivé varianty menia prave
spominané parametre automatu. Neuniformny celuldrny automat nepracuje s jednou lokalnou
prechodovou funkciou, ale kazda jeho bunka ma vlastnti sadu pravidiel. Nedeterministicky celularny
automat, na rozdiel od deterministického, moze pre rovnakl pociatocnta konfiguraciu dosiahnut’ r6zne
vysledky, pretoze nasledujuci stav jeho buniek bude s ur€itou pravdepodobnostou p hodnota x
a s pravdepodobnostou (1-p) hodnota y. Iné automaty dokonca pracuju asynchronne, ¢o vSak
komplikuje propagaciu informacie naprie¢ bunkami automatu a tym padom stazuje jeho analyzu
[Wol94]. V neposlednom rade, je mozné zmenit' architektiru automatu a napriklad kazda bunku

spojit’ s identickym poctom inych buniek, ktoré nemusia byt’ v spominanom 5- a 9-okoli [Sip97b].

2.1 Formalna definicia

Moshe Sipper a Marco Tomassini vo svojej praci [ST98] formalne definuju celularny automat
nasledovne:

d-dimenzionalny celularny automat pozostava z kone¢nej alebo nekonecnej d-dimenzionalnej
mriezky buniek. Kazd4 bunka nadobtida hodnoty stavov z konec¢nej, typicky malej mnoziny celych
¢isel. Hodnota kazdej bunky v ¢ase t je funkciou hodndt v lokalnom okoli buniek v ¢ase t — 1. Bunky
aktualizuju svoj stav synchronne na zaklade danej lokalnej prechodovej funkcie.

Celularny automat A je Stvorica

A=(SG,4df), (1)

kde S je kone¢na mnozina stavov, G okolie buniek, d € Z* je dimenzia automatu af je lokalna
prechodova funkcia.

Ak je dand pozicia bunky ako i, i € Z%, v pravidelnej d-dimenzionalnej mriezke, kde i je

vektor kladnych celych ¢isel v d-dimenzionalnom priestore, je okolie bunky G definované takto:



Gi={ii+ry,i+r,. . i+1,} 2
kde n je vel'kost okolia bunky a r; je vektor v d-dimenzionalnom priestore.
Lokalna prechodova funkcia f: S™ — S mapuje stav s; € S danej bunky i do iného stavu
z mnoziny S na zaklade funkcie stavov buniek v okoli bunky G;.
Pre celularny automat konecnej velkosti N je jeho konfiguracia v ¢ase t definovana ako
C(t) = (so(t), 51(1), .., sy-1(1)), ®)
kde s;(t) € S je stav bunky i v ¢ase t. Vyvoj celularneho automatu v ¢ase je dany iteraciou
globadlneho mapovania F
F:Ct—-1)->C(),t=1,2,3.. 4)

paralelnej aplikacie lokalnej prechodovej funkcie f na vSetky bunky

2.2  Celularny automat ako vypoctovy model

Aplikécia celuldrnych automatov ma Siroky zaber vd’aka jeho vypoctovym vlastnostiam, ktorymi sa
zaoberal jeho autor von Neumann [vN66], konkrétne sa snazil zistit, ¢i je mozné navrhnut’ automat,
ktory je schopny sebareplikacie. Navrhol 2-rozmerny 29 stavovy automat vyuZivajuci 5-okolie,
v ktorom mdze byt obsiahnuty univerzalny pocitac, ktory je svojou vypoctovou silou ekvivalentny
Touringovmu stroju [HU79]. Tiez ukazal, ako je mozné zostrojit’ univerzalny konstruktor, ktory
dokaze skonstruovat’ l'ubovolnu konfiguraciu, ktort ma uloZzenii na svojej paske pomocou
konstrukéného ramena [ST98]. Ak ma na paske svoj popis, dokaze vytvorit kopiu samého seba.

Schematicky diagram univerzalneho konstruktora je zobrazeny na obrazku 5.

CONSTRUCTING uc
TAPE
ARM E—
OFFSPRING
UC
TAPE
1
PARENT

Obrazok 5: Schematicky diagram univerzalneho konstruktora (UC) [Sip97b].

Sebareplikacia je popularnou oblastou $tadia celularnych automatov. Jej cielom je navrhnat

automat tak, aby dokazal vytvarat’ kopie elementov nachddzajucich sa vo vnutri automatu. Langton



vytvoril sebareplikaénu sluc¢ku v 2-rozmernom automate pri pouziti 8 stavov [Lan84]. Replika¢na
Struktira pozostava zo slucky a replikatora, ktory vytvori kopiu vedl'a originalnej slucky. Vytvaranie
novych sluciek pokracuje, az kym nie je vypocet automatu ukonceny.

Asi najznamej$ou aplikaciou celularnych automatov je hra Life. V 60. rokoch ju vymyslel
Conway a ukazal, Ze je vypoctovo univerzalna [BCGS82]. Hra je definovana takto: kazda bunka v 2-
rozmernom automate je bud’ ziva (v stave 1) alebo mrftva (v stave 0) ajej d’al§i stav zavisi od

okolitych buniek na zaklade $tyroch jednoduchych pravidiel [Gar70]:

e Kazda ziva bunka s jednym alebo Ziadnym susedom umiera.
o Kazda ziva bunka s dvomi alebo tromi susedmi preziva.
e Kazda ziva bunka s viac ako tromi susedmi umiera.

e V kazdej neobyvanej bunke s prave tromi zivymi susedmi vznikne nova ziva bunka.

Dalsie vyskumy ukazuji, ze celularne automaty st vhodné na modelovanie fyzikilnych
zakonov priamo v automatoch alebo modelovanie dynamickych systémov. Vzt'ah medzi celularnymi

automatmi a dynamickymi systémami skamal Wolfram [Wol94] a predstavil 4 triedy ich chovania:

1. Trieda | — automat skonéi v homogénnej konfiguracii

2. Trieda Il — automat skon¢i v stabilnej nehomogénnej konfiguracii alebo cykle s kone¢nou
periodou
Trieda Il — automat vytvara nahodné vzory

4. Trieda IV — automat vytvara lokalne nepravidelné $truktary alebo rozsirujice sa vzory

Priklady tried chovania ukazuje obrazok 6



W W AT A — AT Ll e . & I

|

() {d}

Obrazok 6: Ukadzka Wolframovych tried a) Trieda | b) Trieda Il ¢) Trieda 111 d) Trieda IV [Sip97b].

2.3  Evolucny navrh celularnych automatov

Zakladny model celularneho automatu prinasa niekol’ko vyhod poénlic jednoduchostou buniek
a konCiac masivnym paralelizmom, ¢o ho pasuje za vhodného kandidita na hardwarovi
implementaciu. Napriek tomu je vSak samotny navrh celularneho automatu za i¢elom Specifickej
funkcionality vel'mi obtiaznou ulohou, ¢o predstavuje zasadny problém celularnych automatov
a limituje ich pouzitie. RieSenim tohto problému je automatizacia procesu navrhu a jednou z moznosti
je pouzitie genetickych algoritmov spominanych v kapitole 3.

Pociatky stidia vyuzitia genetickych algoritmov na evoluciu celularnych automatov je mozné
najst’ v [Pac88], na ktoré nadvizuje skupina EVCA (evolving CA). Jej vyskum [MCH94] spociva
V lepsom pochopeni spdsobu akym automaty vykonavaju vypocty, v skimani ako najlepSie vyuzit
genetické algoritmy na evolliciu vypoctovo uzito¢nych automatov a V pochopeni mechanizmu,
pomocou ktorého evolucia vytvara globédlne chovanie systému tvoreného jednoduchymi lokalne
interagujucimi Castami.

Pri celularnych automatoch vykonavajucich nejaky vypocet predpokladame, Ze pociato¢na
konfiguracia predstavuje zakddovany vstup vypoétu avysledok vypoctu je zakodovany
Vv konfiguracia po k krokoch vypoc¢tu automatu. Pomocou genetickych algoritmov hl'adame takt sadu
pravidiel (lokalnu prechodovi funkciu), aby bol automat schopny vykonat” dany vypocet pre kazdy

pozadovany vstup. Vezmime si napriklad problém majority [Sip97a], ktory urcuje, ¢i je v pociatocnej
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konfiguracii viac buniek v stave 1 ako v stave 0. Ak ano konfiguracia sa po urcitom poéte krokov
ustali na homogénnu, kedy su vietky bunky v stave 1, v opaénom pripade v stave 0. Standardny
geneticky algoritmus moéze pracovat’ napriklad s uniformnym jednorozmernym automatom o velkosti

149 buniek s dvomi stavmi a parametrom r = 3. To nam dava 2***

= 128 pravidiel a stavovy priestor
2'%, Kazdy kandidatny automat sa spusti s ur&itou trénovacou mnozinou poéiatoénych konfiguracii,
ktoré st ndhodne vybrané na zaklade normalneho rozloZenia a ich fitness hodnotu ur¢i na zéklade
spravnosti konfiguracie po danom pocte krokov. Bolo dokazané [LB95], ze pomocou uniformného
dvojstavového automatu, nie je mozné bezchybne vyriesit', zatial’ vSak nebola najdena horna hranica

najlepsieho rieSenia.

2.4  Celuldarne programovanie

Vyskum celuldrnych automatov je vac¢Sinou zamerany na parametre skimaného vypoctu, ale len
malokedy na implementaciu evolu¢ného algoritmu napriek tomu, ze jeho vypocet zvykne byt
naro¢ny a spotrebuje vela ¢asu najma kvoli vyhodnocovaniu jednotlivych rieseni vo fitness funkcii.
Jednym z rieseni je paralelizacia [Sip98], ktora by v principe nemala spdsobovat’ problémy, vyzaduje
si vSak rozumnu Upravu existujuceho algoritmu tak, aby splnila obmedzenia daného paralelného
systému. Iny pristup navrhuje [Sip98], aby sme sa zamysleli nad moZnostou implementacie
v hardwari a polozili si otazku, ¢i je v iom mozna evolucia a predstavuje tato myslienku na baze
neuniformnych celularnych automatov.

Namiesto evoltcie populdcie uniformnych celularnych automatov, celularne programovanie
pocita s jednym neuniformnym o velkosti N s ndhodne generovanymi pravidlami. Fitness kazdej
bunky je akumulovana z behov automatu s C ndhodne vygenerovanymi konfiguraciami tak, ze ak je
bunka po M behoch automatu v spravnom stave pripocita sa k jej fitness 1, inak 0. Evolacia pravidiel
je vykonana vzdy po tychto C behoch v zmysle lokalnej interakcie, kde s genetické operatory
aplikované len medzi bunkami a riadi sa poctom susediacich buniek s lepSou fitness ako aktualna
bunka. Pseudokod algoritmu je mozné najst’ v [Sip98]:

Dva hlavné rozdiely medzi celularnym programovanim a genetickym algoritmom st v tom, ze
geneticky navrh pocita s populaciou automatov, ktoré¢ st ohodnotené na zaklade fitness a pouziva
geneticky operator krizenia medzi dvoma jedincami tejto populédcie S ohl'adom na ich fitness hodnoty,
teda automaty sa vyvijaju globalne, napriek tomu, ze ich vypocet prebieha lokéalne. Celularne
programovanie vykondva oba tieto procesy lokalne a fitness pridel'uje jednotlivym bunkdm nie
automatu ako celku. Evolu¢ny ndvrh navySe pracuje snezavislymi rieSeniami zakddovanymi
Vv populécii, kym celularne programovanie koevolvuje, ¢o znamena, ze fitness bunky zavisi na jej

susedoch.
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3 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy st pocitacové modely zalozené na genetike a evolucii v biologii [Mun08]. Patria
medzi zakladné stochastické prehladavacie algoritmy [KPTO0] a vylepSuju algoritmy slepého
prehl'adavania tak, ze usmeriiuju ndhodné generovanie bodov k hodnotam poskytujicim kvalitnejSie
rieSenie.

Celd myslienka by nemohla vzniknit' bez Darwinovej teodrie evolicie o povode druhov
[Dar06], ktora spociva v prirodzenom vybere a preziti tych najlepsich jedincov druhu. Ako je mozné
vidiet, tento princip funguje vel'mi dobre v prirode a inSpiruje k jeho simulécii a vyuzitiu na riesenie
problémov z roznych oblasti. Ako prvy zhmotnil tuto myslienku v roku 1975 John Holland a vytvoril
geneticky algoritmus [SD08].

3.1 Zakladné pojmy a popis algoritmu

Geneticky algoritmus pracuje analogicky k procesom v prirode nad danou populaciou jedincov.
Ked'ze aj v prirode evolucia operuje skor s chromozoémami ako s organizmami [SD08], mozeme si
pod jedincom v populacii predstavit’ prave chromozom, ktory méze byt reprezentovany binarnym
vektorom pevnej dizky. Populacia je potom mnoZzina takychto binarnych vektorov. Kazdy bit
chromozému moéze kodovat nejakll vlastnost’ organizmu, bit nastaveny na hodnotu 1 znamena, ze
tato vlastnost’ je v organizme pritomna, hodnota 0 naopak indikuje nepritomnost’ danej vlastnosti.
Stbor zakdédovanych vlastnosti v chromozéme sa nazyva genotyp a vyjadrenim tychto vlastnosti
dostavame fenotyp, Co predstavuje kandidatne rieSenie daného problému. Majme napriklad kvet,
ktorého farba je zakédovana pomocou troch zakladnych farieb azirovou, purpurovou a zltou (CMY)
a konkrétny chromozém 101. Ten je genotypom pre fenotyp zelenej farby kvetu. Kodovanie farieb

v chromozome formatu CMY ukazuje obrazok 7.

Genotyp  Fenotyp

000
001
010
011
100
101
110
111

| [0S [

Obrazok 7. Zobrazenie genotypu na fenotyp pre kodovanie farieb kvetu vo formate CMY.
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Na zaciatku vypoctu je vacSinou nahodne vygenerovana prva populacia, niekedy sa pouzivaju
heuristiky, ktorymi sa dosiahne ,lepSia“ pocCiatoCna generacia, atym sa urychli cas, ktory vedie
k najdeniu chromozomu reprezentujiceho uspokojivé riesenie. V d’alSom kroku je treba uréit, ktory
jedinci maju najlepsSie vlastnosti a su potencialnymi kandidatmi na reprodukciu. Sluzi k tomu
takzvana fitness funkcia, ktord sa interpretuje ako zobrazenie chromozomov na kladné reéalne cisla
[KPTOO]. Nasleduje reprodukcia vhodne vybranych chromozomov (chromozémy s vy$sou hodnotou
fitness maju vac¢Siu Sancu), ktora spociva v pouziti operatorov krizenia a mutacie, ktoré budu
podrobnejSie vysvetlené neskor. Reprodukciou vznikne nova generacia chromozoémov rovnakého
po¢tu ako pociato¢na generacia. V tomto bode evolucie je mozné niekol’kymi spdsobmi vybrat
jedincov do novej populécie a proces moze pokraCovat d’alej, az kym nie st splnené terminacné

podmienky. Jednotlivé kroky genetického algoritmu su ilustrované na obrazku 8.

inicializacia

populacia 4’.

%

Obrazok 8: Kroky genetického algoritmu. [KPTOO]

3.2  Vyber chromozomov (selekcia)

Vyber chromozémov zpopulacie za ucelom reprodukcie je prvy kltcovy krok genetického
algoritmu. Proces sa snazi napodobnit’ Darwinovsku tedriu prirodzeného vyberu, kde ma silnejsi
jedinec vacsiu Sancu, Ze bude vybrany, ¢o v tomto pripade znamena vyber jedinca s vyS$Sim
ohodnotenim.

Metod selekcie existuje hned niekol’ko a medzi najcastejSie pouzivané patri ruletovy
mechanizmus. Ruletové koleso vytvorime tak, ze séitame hodnoty fitness vSetkych jedincov
populacie a proporcionalne rozdelime koleso na zaklade fitness hodnoty jednotlivcov. Teda, ¢im
védé8ia je fitness hodnota, tym va¢siu vyse¢ z kolesa jedinec ziska a pri rozto¢eni kolesa je vicSia

pravdepodobnost’, ze ,,guli¢ka“ zastane prave v tejto vyseCi. Rozdelenie ruletového kolesa ukazuje
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obrazok 9.Formalne [Hyn08]: Uvazujme populaciu o velkosti N >0 af; = 0(i=1,...,N) ako
ohodnotenie i-teho jedinca, potom pravdepodobnost sakou bude jedinec vybraty je dana
nasledujiucim vztahom:

fi

pi = LT e{1,..,N} (5)

6

Obrazok 9: Rozdelenie ruletového kolesa pre hodnoty fitness 6, 4, 4, 2.

Mechanizmus rulety ma nevyhodu v tom, Ze vytvara vysoky selekény tlak a silno favorizuje
jedincov s vysokou hodnotou fitness, ¢o mdze viest krychlej strate rozmanitosti populacie
a predcasnej konvergencii k lokdlnemu extrému, ateda knajdeniu len menej kvalitnych rieSeni
rieSeniu. Na potlacenie vplyvu nadpriemernych jedincov existuje modifikicia ruletového
mechanizmu nazyvana rank selection — vyber podla poradia. Jedinci su usporiadany podl'a fitness
hodnoty a ruletové koleso sa rozdeli proporcionalne podl'a poradia. Pravdepodobnost, Ze bude

jedinec vybraty je potom dana vztahom [HynO8]:

pi = ZNL I kde N je vel’kost populacie a i € {1, ..., N} (6)
j=1

Na obrazku 10 je porovnanie ruletového mechanizmu a vyberu na zaklade poradia.
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ch 1

/Ch 2
ch 2

—ch 3

ch4”

~

ch3

Obrazok 10: Porovnanie ruletoveho mechanizmu (viavo) a vyberu na zdaklade poradia (vpravo) pri
rovnakych fitness hodnotdch jedincov: chi=1.1 ch2=1.2 ch3=1.3 ch4=8.0.

Vyhodou vyberu podl’a poradia je nielen to, Ze potlaca nadpriemerne ohodnotenych jedincov,
ale zaroven udrzuje staly selekény tlak pocas celej doby vypoétu [HynO8]. Na druhej strane pri
populéacii s malym rozptylom fitness hodn6t méze vzniknut' situdcia, kedy sa najlep$i a najhorsi
jedinec lisia len nepatrne, ale pravdepodobnost’, ze bude vybraty najlepsi jedinec je N-krat vac¢sia ako
pravdepodobnost’, Ze bude vybraty najhorsi jedinec, pricom N je velkost’ populacie.

Posledna prezentovana metoda selekcie bola inSpirovana u zivociSnych druhov, kde samce
medzi sebou zvadzaji stboj o samicku, tzv. turnajovy vyber (tournament selection). V pripade tejto
metddy sa vzdy vyberie nahodna skupina dvoch alebo viacerych jedincov, pricom reprodukéného
procesu sa d’alej zGcastni ten s najlepsou fitness hodnotou. Pri skupine o dvoch jedincoch je mozné
metddu vylepsit’ tak, ze silnejsi jedinec ma napr. len 95% Sancu vyhrat’.

Jednotlivé metédy boli podrobne skimané a porovnavané, ¢o viedlo k zisteniu, Ze pri volbe
vhodnych parametrov je pri v8etkych metdédach dosiahnut’ porovnatelnych vysledkov a nie je mozné

vyhlasit’ nejak metodu za lepSiu od ostanych [Hyn08].

3.3  KriZenie a mutacia (reprodukcia)

Pri reprodukcii je mozné pouzit’ rozne genetické operatory. Medzi najznamejsie a najpouzivanejsie
patria krizenie a mutacia.

Krizenie vyuZziva dva operandy, teda dva chromozomy a jeho vysledkom st dva nové
chromozémy. Existuje niekol’ko variantov krizenia, zékladom je 1- a viacbodové kriZenie vyuzivané
najmi pri binarne zakdédovanych chromozémoch. Pri 1-bodovom kriZzeni sa ndhodne vyberie bod na
vstupnych chromozémoch. Prvy novovzniknuty chromozém vznikne konkatenaciou Casti prvého
povodného chromozoému pred tymto bodom a ¢asti druhého chromozému za tymto bodom. Druhy
novovzniknuty chromozém ma naopak prva ¢ast’ z druhého pdvodného chromozému a druhti Cast’

z prvého pdvodného chromozému. Pri pouziti viacbodového krizenia sa d’alej striedaju ¢asti z prvého
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a druhého povodného chromozému. Hodnota pravdepodobnosti krizenia byva zvolena najcastejSie

v rozmedzi 0,6 — 0,9. Na obrazku 11 je zobrazeny priklad krizenia.

11101101001 -, »| 1110 1001 |
[ S 0110 0110 |

Obrazok 11: Ukazka 2-bodového kriZenia.

Kodovania chromozémov realnymi ¢islami poskytuje d’al§ie moznosti krizenia ako napriklad
pouzitie aritmetickych operacii, priemerovania rodicovskych hodnét génov, ndhodnym generovanim
novej hodnoty, atd’.

Operator mutacie by sa mal vykonat’ s ovel'a mensou pravdepodobnost'ou ako krizenie, pretoze
vnasa do chromozomu Uplne novu informaciu, ktorda méze vyrazne zvysit, ale aj znizit' celkovu
fitness hodnotu chromozému a tym napomaha evolticii dostat’ sa z lokalneho extrému. Vstupom je len
jeden chromozom, na ktorom sa nahodne vyberie jeden gén, ktorého hodnota zmutuje. V binarnom
kédovani sa jedna o znegovanie nahodne vybraného bitu pri redlnych Cislach je moznosti opét’ viac,

najcastejSie sa pouziva nahodna hodnota. Priklad mutacie v binarnom kédovani uvadza obrazok 12.

' 1110110 001 | —» | 1110110 001

Obrazok 12: Ukazka mutdcie.

3.4  Nova populacia

Tvorba novej populacie znacne zavisi od pouZitia genetického algoritmu. Najjednoduch$im pripadom
je nova populacia, ktora sa sklada vyluéne z novych jedincov a stara populacia vymrie uplne. Je teda
vel'mi mala pravdepodobnost, Ze sl'ubne vyzerajuci jedinec prejde procesom selekcie a zaroven ho
neovplyvnia genetické operatory a prenesie svoj genotyp bez straty informacie do d’alSej generacie.

Tto slabinu je mozné prekonat’ hned’ nickol’kymi spdsobmi. Prvy sa nazyva elitizmus, kedy sa
zo starej generacie najlepsi jedinec alebo malé skupina najlepsich jedincov automaticky dostane do
novej generacie. Druhym je takzvany steady-state reproduction [Hyn08], ktory najskér zluci nova
a starii generaciu a nasledne vytvori novu populaciu z N najlepSich jedincov. Vyhodou je jeho
rychlejsia konvergencia, nevyhodou je moznost’ I'ahSieho uviaznutia v lokalnom extréme.

V niektorych pripadoch je dolezité zachovat rdznorodost’ populacie arovnaké ¢i dokonca

podobné chromozomy nie st v populacii ziaduce. Takéto pripady sa daju riesit’ vytesiovacou

16



stratégiou, kedy potomok sut'azi o miesto v populacii s jednym z rodi¢ov v turnaji alebo penalizaciou

za pritomnost’ podobnych jedincov v populacii [Hyn08].

3.5 Evolu¢ny navrh s developmentom

Jednym z problémov evoluéného navrhu je Skalovatelnost. So zvySovani parametrov daného
problému (napr. pocet vstupov obvodu) rastie aj priestor, ktory musi geneticky algoritmus prehl’adat’
ako aj pocet testovacich vektorov, ktoré musi aplikovat’ na vypocet fitness funkcie a zistenie
spravnosti fungovania obvodu.

Existuje niekol’ko metod, ktoré prekonavaji tento nedostatok, pre tito pracu bol inSpiraciou
embryondlny pristup [Bid04], kedy vyvoj hladaného Systému vychadza znejakého dostatocne
jednoduchého pociatocného rieSenia - embrya a evolucia sa snazi najst’ predpis na jeho rozsirenie do

finalnej podoby.
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4 Radiace siete

Model radiacich sieti bol predstaveny v roku 1954 a jeho historia je popisana v [Knu73]. Radiaca siet’
sa sklada z vodi¢ov a porovnavacich modulov nazyvanych komparatory. Komparator je suciastka
s dvomi vstupmi X, y a dvomi vystupmi x’, y’, ktora porovnava hodnoty na svojich vstupoch xay
a zorad’'uje tieto hodnoty bud’ vzostupne alebo zostupne. Pre jednoduchost’ budu v texte pouzité len
komparatory, ktoré zorad’uju vystup vzostupne, ak to nebude uvedené inak. Schematicky s oba typy

komparatorov zobrazené na obrazku 13.

2" = min{x, v} x" = min|x, ¥}
¥ — x B
y — I y 35
v = max{x, y) y' = max{x, y}
(a)
x" = max(x, v} x' = max|x, y)

o0

Vo — —— ¥

v = minfx, v} v = min{x, v}

(b)

Obrazok 13:Schématické zobrazenie komparatora, ktory zoraduje vystup a) vzostupne, b) zostupne
[GGK+03].

Vodice prenasaju vstupné hodnoty na vystup a komparatory su medzi nimi vhodne rozlozené
tak, aby sme na vystupe dostali zoradené vstupné hodnoty. Hlavnou vyhodou radiacich sieti je, Zze
sekvencia komparatorov je dopredu nemenné pre 'ubovolni vstupni kombinaciu danej dizky. To ich
predurcuje k paralelizacii a k hardwarovej implementacii. Obrazok ukazuje jednoduchu radiacu siet’

obsahujucu 3 komparatory.

in

—

: i -
min min |

inl max [y max |
min

Y

in2 max [y

(a) (b)

Obrazok 14: Ukazka 3-vtupovej radiacej siete zobrazenej a) s tromi kompardtormi b) pomocou
zjednoduSeného znacenia [Bid04].
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Radiace siete klasifikujeme podla dvoch parametrov: pocéet pouzitych komparatorov
a oneskorenie siete, ktorej hodnota zavisi od poétu trovni siete, pricom v jednej Girovni sa nachadzaja
len komparatory ktoré si schopné operovat’ paralelne, t.j. maji navzajom nezavislé vstupy a vystupy.
Vyskum zamerany na navrh optimalnych sieti nasiel siete optimalnych velkosti pre pocet vstupov
n < 8 [Knu73] asiete s optimalnym oneskorenim pre pocet vstupov n < 10 [Par9la]. Pre n < 16
[Knu73] st zname najlepsie hodnoty velkosti a oneskorenia sieti (nie optimalne). Pre n > 16 sa pre
dosiahnutie vyhovujucich parametrov vyuziva Batcherovej [Bat68] odd-even radiacej siete, ktora je
kon$truovana rekurzivne a dosahuje oneskorenie (logn)(logn + 1)/2 pri poéte komparatorov
n(logn)(logn — 1)/4 + n — 1 [Par92]. Parametre pre radiace siete o n vstupoch, kde , n < 16 su

uvedené v tabulke 2.

Pocetvstupov | 1 | 2|13 | 4|5 6| 7]|]8]9]10]11]12]113]14]|15] 16

Oneskorenie o 1| 3| 3| 5 5| 6| 6| 7| 8| 8| 9| 10| 10| 10{ 10

Komparatorov| 0| 1| 3| 5| 9| 12| 16| 19| 25| 29| 35| 39| 45| 51| 56| 60

Tabulka 2: Optimalne a doposial najlepsie zname hodnoty oneskoreni a poctu komparatorov v
radiacich sietach.

Bolo by uzito¢né, aby sme vedeli urcit’ ¢i dand radiaca siet’ pracuje spravne. Na verifikaciu
radiacej siete o vel’kosti N potrebujeme otestovat’ N! vstupnych kombinacii. Toto ¢islo vSak mézeme
zredukovat’ vd’aka principu zvanému zero-one principle, ktory je definovany nasledovne:

Ak siet’ s n vstupmi dokdze zoradit' 2" rdznych postupnosti jednotiek a nul do neklesajicej
postupnosti, tak dokaze zoradit’ l'ubovol'nt postupnost’ n ¢isel do neklesajicej postupnosti. Vetu a jej
dokaz je mozné najst’ v [Knu73].

Radiace siete st vic¢Sinou navrhované pre pevny pocet vstupov. Existuji dva jednoduché
spOsoby ako skon$truovat’ radiacu siet’ pre n+1 vstupov ak mame k dispozicie n-vstupovu siet,
pouzitim principu vlozenia zalozeného na algoritme insertion sort alebo principu vyberu zaloZeného
na algoritme bubble sort [Knu73]. Obrazok 15 ukazuje, ako je mozné a) (n+1)-vy vstup vlozit’ na
spravne miesto potom, ¢o existujica siet’ usporiadala prvych n vstupov ab) ako vybrat’ najvacsiu
hodnotu predtym nez pomocou existujicej siete usporiadame zvys$né vstupy.

Obrazok 16 uvadza priklad opakovaného pouzitia spominanych principov na 2-vstupovil
radiacu siet, v astiach a) ab) vyznadenu obdiZnikom. Napriek tomu, Ze komparatory maju
Vv jednotlivych pripadoch zdanlivo odlisntl polohu, pri podrobnejSom skimani si mézem vSimnut, ze
niektoré komparatory st v oboch pripadoch na tej istej jednej urovni a budu pracovat’ paralelne a obe

siete st tym padom identické.
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Xy — x;
X — X3
K3 — X3

n-vstupovi n-vstupovi

radiaca siet’ radiaca sier’

LN Kp-p

Xne

a) b)

Obrdazok 15: Tvorba (n+1)-vstupovej radiacej siete z n-vstupovej radiacej siete a) viozenim b)

vyberom [Knu73].

Je zrejmé, Ze tieto spOsoby vytvarania 'ubovolne velkych sieti vedi k hodnotam ovel'a va¢§im

ako je optimalny pocet kompardtorov a oneskorenie siete [SB0O5]. Vylepsenie tychto zakladnych

principov pouzitim evoluénych technik je mozné najst’ v [SBO5] a [Bid10].

[ =]
]
o

-—
!
[ =1

a) b) c)

Obrdzok 16: Priklady sieti vytvorenych pomocou principu a) vioZenia b) vyberu. Cast c) ukazuje tieto

siete pri paralelnom spracovani komparatorov [Knu73].

4.1 Formalna definicia

Parberry [Par91b] definuje radiace siete tymto spdsobom:

Nech C je siet’ komparatorov. Hodnotu na vodici i a Grovni j pre vstupy x = (xq,..

zapisujeme ako V(C, x,i,j). V(C,x,i,0) = x; aprej > 0 plati:

e Ak existuje komparator medzi vodi¢om i a k > i na trovni j, potom
V(C,x,i,j) = min(V(C,x,i,j — 1),V(C,x,k,j — 1)).

e Ak existuje komparator medzi vodicom i a k < i na trovni j, potom
V(C,x,i,j) = max(V(C,x,i,j — 1),V(C,x, k,j — 1)).

o InakV(C,x,i,j) = V(C,x,i,j — 1).

Vystup n-vstupovej, d-uroviiovej siete komparatorov C pre vstup X je

V(C,x) = (V(C,x,1,d),V(C,x,2,4d),..,V(C, x,nd)).

Ak pre vSetky vstupy x je V(C, x) neklesajuca postupnost’, potom je C radiaca siet’.

O Xn)

()

(8)

9)
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4.2  Navrh radiacich sieti beznymi metodami

Navrh radiacej siete spociva v rieSeni radiaceho problému (a sorting problem), teda v najdeni takej
postupnosti operacii porovnania a vymeny (compare and swap), ktora zoradi n prvkov do
neklesajucej postupnosti. Na rozdiel od niektorych typov radenia, akym je napriklad mergesort, musi
byt tato postupnost’ komparatorov nemenna pre akykol'vek datovy subor na vstupe [Par9lal.
Radiacim problémom sa zaoberali uz v pociatkoch paralelného pocitanie Bose a Nelson [BN62] a na
ich pracu nadviazali Floyd a Knuth [FK73].

Nemennt postupnost’ komparatorov tvori napriklad bubblesort, jeho nevyhodou je vsak velké
oneskorenie a vysoky pocet komparatorov, ¢omu sa snazime pri navrhu sieti vyvarovat. Pocas
dlhodobého vyskumu sa osvedc¢ilo niekol’ko metdd, optimalne siete sa vSak podarilo ndjst’ len pre

nizky pocet vstupov ako je uvedené v uvode tejto kapitoly.

4.2.1 Odd-even mergesort

Tato metdda pracuje na principe tzv. zotriedenia (merge), kedy z dvoch alebo viacerych neklesajtcich
postupnosti vytvori jednu neklesajicu postupnost’ [Bat68].
Na obrazku 17 je zobrazena Cast’ radiacej siete, ktora zotriedi dve neklesajuce postupnosti @y,
a, ..., @r a by, by, ..., b, do vyslednej neklesajicej postupnosti Cy,. Zotriedenie dvoch jednoprvkovych
postupnosti dosiahneme ich porovnanim. Na zotriedenie dvoch n-prvkovych postupnosti potrebujeme
vytvorit’ dve pomocné siete, do prvej vstupuji prvky z neparnym indexom (odd merge), do druhej
prvky s parnym indexom (even merge) a vystup tychto sieti porovname nasledovne:
1. Najmensi prvok zneparnych indexov ostane na svojom mieste a vo vyslednej
postupnosti bude prvym prvkom.
2. i-ty vystup z parnych indexov porovname s i+1-tym prvkom z neparnych indexov
a dostaneme 2i-ty a 2i+1-ty prvok vyslednej postupnosti
3. Najvacsi prvok z parnych indexov ostava na svojom mieste a vo vyslednej postupnosti

bude poslednym prvkom.

Obrdazok 17: Ukdzka radiacej siete vytvorenej pomocou algoritmu odd-even mergesort.
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4.2.2 Bitonic sort

Dal§im prezentovanym algoritmom zaloZenym na zotriedovani je bitonic sort. Oproti
predchadzajucemu algoritmu potrebuje sice vacsi pocet porovnani, jeho vyhodou vSak je, ze velka
siet’ je mozné rozdelit’ na niekol’ko identickych modulov. Dal§im rozdielom je, Ze nepracuje s dvomi
neklesajicimi sekvenciami, ale jednou bitonickou. Sekvenciu nazyvame bitonickou, ak sa tato
sekvencia sklad4 z dvoch spojenych sekvencii, z ktorych je jedna neklesajtica a druha nerasttica alebo
taktto sekvenciu dostaneme cyklickym posunom jej poloziek [GGK+03].

Specialnou vlastnostou bitonickej 2n prvkovej sekvencie je, Ze ak ju pomocou nasledujucich
rovnic (10, 11) rozdelime, ziskame také dve sekvencie, o ktorych mozeme povedat’, Ze st bitonické
a zaroven ziadny prvok z prvej sekvencie s; nie je vacsi ako ktorykol'vek prvok z druhej sekvencie s,
[Bat68].

s; = min(ay, a,41), min(a,, a,42), ..., min(a,, a,) (20)
sz = max(ay, Apyq), max(az, anyz) , ..., max(ay, azy) (11)

Vdaka tejto vlastnosti sa poévodny problém zoradenia 2n prvkov zredukoval na zoradenie
dvoch bitonickych sekvencii o n prvkoch aich naslednej konkatenacie. Pomocou aplikacie rovnic
(10) a (11) dostanem stale kratSie bitonické podsekvencie. Tento krok rekurzivne opakujeme, az kym
nedosiahneme 2n jednoprvkovych podsekvencii, ktorych spojenim vznikne vysledna zoradena
neklesajuca postupnost’.

Pri konstrukcii radiacej siete pozostavajucej z komparatorov, ktoré radia vystup vzostupne, je
nutné si uvedomit, ze pri prvej aplikacii rovnic pre n vstupov pracujeme s dvomi neklesajiicimi
sekvenciami a prisposobit’ tomu zapojenie komparatorov. Obrazky 18 a 19 uvadzaji 16-vstupova

bitonicku siet’ pri pouZiti roznych typov komparatorov.

1 1 1 1 3 1 L1
1 1 1
[ TH WL ] i3 St 1
¥ | L) 1 4 1 3
] ! N | B
131 T i3 St
4 1 3 ] [ ) 1 3}
+1 ] 1 ¥ N
7 11 3 1 E3 ‘St )
i i Nt L) 1 1
) T T  HE 3

Obrazok 18: Bitonickd radiaca siet’ s pouzitim 2 typov kompardtorov, Sipky oznacuji kam smeruje
vdcsi vysledok porovnania.
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Obrazok 19: Bitonickad radiaca siet’ s pouzitim jedného typu kompardtora, ktory zoraduje vystup
vzostupne.

4.3  Celularny automat ako generator radiacich
sieti

Vicsina prac zameranych na Struktirny design uvazuje s reprezentaciou Struktur priamo v celularnom
automate. V tejto praci vsak bude pouzitd modifikacia 1-rozmerného automatu tak, aby bol schopny
generovat’ radiacu siet mimo svojho priestoru ako samostatnu Struktaru. Tento pristup bol
inSpirovany vyskumom popisanom v [BSV10]. Zasadnd zmena spociva v lokdlnej prechodovej
funkcii, ktora okrem nasledujiceho stavu bunky obsahuje predpis na vytvorenie komparatora pre
radiacu siet’.

Pre n-vstupovu radiacu siet’ je napriklad mozné pouzit l-rozmerny celuldrny automat
obsahujuci n buniek [BVS10]. Kazdy vstup siete je reprezentovany jednou bunkou automatu a kazda
tato bunka generuje jeden komparator v kazdom kroku behu automatu. Generovany komparator je
Specifikovany ako sucast’ pravidla lokalnej prechodovej funkcie. V jednom kroku automatu méze byt
vygenerovanych az n komparatorov, niektoré vSak nemusia byt platné pre danu siet. Aby bol proces
generovania deterministicky, komparatory sa do siete pridavaji spésobom navrhovanym v [BVS10].
KaZdej bunke sa priradi poradie od 0 po n-1, pre automat so Styrmi bunkami: CoC1C,C3 Sa vygeneruje
séria komparatorov CgoC10C20C50C01C1,1C21C31C02C12C,2C52, kde Cij reprezentuje komparator
generovany bunkou ¢; V j-tom kroku vypoétu.

V nasledujucich podkapitolach bude popisané aké st moznosti kdodovania generovania
komparatorov Vv lokalnej prechodovej funkcii aako je mozné tieto pravidla reprezentovat

v chromozome genetického algoritmu.
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4.3.1 Moznosti kodovania generovania komparatorov

v prechodovej funkcii

Rozsirenim pravidiel lokalnej prechodovej funkcie automatu sa naskyta otazka ako v nich vhodne
reprezentovat’ generované komparatory. Sposobov existuje urcite viac, Vtomto texte budi
prezentované dva, ktoré su navrhované aj v [BSV10].

Prvou moznost'ou je absolutne koédovanie, ktoré koduje komparatory priamo. Do pravidiel je
pridana dvojica ¢isel W-; a W,, ktoré spiiiajii podmienku w; < w,. Upravené pravidlo potom vyzera
nasledovne:

Ci-1CiCi+1 = Snew } W1 Wa, (12)

kde c;_,ciciy1 popisuje okolie bunky c; s aktualnymi stavmi, Sy, je novy stav bunky c;
a dvojica w, w, predstavuju vstupy generovaného komparatora. Rozsah hodndt tejto dvojice je 0 az
n-1, kde n je pocet vstupov radiacej siete ako aj pocet buniek automatu.

Ako priklad si predstavme nasledovné pravidla lokalnej prechodovej funkcie celularneho
automatu

000 —->1:12,001 -0:02,010>0:03,011 ->1:13,100>1:23,101 ->1:12,

110-0:01,111-0:12

a celularny automat s pociatocnym stavom 0110. Na obrazku 20 sa uvedené postupné

konfiguracie celularneho automatu v ¢ase a nim vygenerované komparatory radiacej siete.

0| 001-0:02|0] 1011:12 [1 0
1 3 I 1 v L) a

a) 011 —-1:13 010 —-0:03 b) 1
1 MO —0:01 |0 101 —=1:12 |1 2
ol 1001:23 41| 0100:03 |

Obrazok 20: a) Konfigurdcie celularneho automatu a b) nim generovana radiaca siet. Posledné tri
kompardatory sa nikdy nepouziju a v ramci optimalizacie mozu byt zmazané.

Druhou moznostou je relativne kédovanie, ktoré k zakddovaniu vyuziva poziciu bunky. Do
pravidiel je pridana dvojica ¢isel r a d a jedno pravidlo po uprave vyzera takto:

Ci-1CiCiy1 = Spew * 7 d, (13)

kde vyznam casti nalavo od dvojbodky ostava oproti absolutnemu kodovaniu nezmeneny

a ¢ast’ napravo ma nasledujuci vyznam. Hodnota r $pecifikuje vstup w; generovaného komparatora

relativne od bunky c; tak, ze w; =i +r. Hodnota d Specifikuje ,,Sirku® komparatora, teda ako

d’aleko s od seba vzdialené jeho vstupy, w, sa da potom vypocitat’ ako w, = wy + d. Relativne

kédovanie je mozné nastavovat’ pomocou dvoch parametrov. Parameter R urCuje rozsah hodnét r,

ktoré moze nadobudat’ hodnoty od —R po R. d’al$im parametrom je maximalna Sirka D.
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V tomto pripade pozmenime oproti predchadzajucemu prikladu s absolutnym kodovanim len
Cast’ v pravidlach lokalnej prechodovej funkcie celularneho automatu, ktora koduje generovany
komparator:

000—>1:01,001 -0:02,010—-0:01,011 ->1:02,100—>1:-11,101 > 1:-21,
110-0:-21,111 > 0:-12,

pociatocny stav ponechame 0110. Obrazok 21 uvadza konfiguracie celularneho automatu a nim
vygenerované komparatory radiacej siete. Mozeme si v§imnut, ze boli vygenerované komparatory

¢iastocne mimo radiacej siete. Tieto z vyslednej radiacej siete vypustime.

0| 001 »0:02 |0 101 4122 |1 0 H

Tlommwtoz|1] 00001 |0 4
1| M0—0:21|0 ] 101 —1:-22 |1 2
| 100 —+1:-11[41 | 010001 |0

b

a)

Obrdazok 21: a) Konfigurdcie celuldrneho automatu a b) nim generovand radiaca siet. Sedé
kompardatory su neplatné a nebudu zapisané do vyslednej radiacej siete.

4.3.2 Reprezentacia v chromozome genetického algoritmu

Pri pouziti celuldrnych automatov by bol opidt’ konvencny navrh komplikovany, preto zapojime
evoluény navrh. Vyzaduje si to malé upravy v reprezentacii rieSeni v chromozéme. Prvych n génov
chromozému bude kdédovat’ pociatoény stav automatu, ktory bude tiez podlichat’ evolucii. Kazda
dalsia trojica bude kodovat nasledujici stav danej bunky a dva parametre absolitneho alebo
relativneho kédovania. Struktira takéhoto chromozému bude mat’ formu [BSV10]:
5081 -+ Sp—1MSoXoYo NS1X1 Y1 - NS|g3=1X|03=1Y|Q|3~1» (14)
kde s; je pociato¢ny stav i-tej bunky (i =0,1,..n— 1), ns; je novy stav pre kombinaciu
stavov V okoli bunky ozna¢eny indexom j = 0,1,...,|Q|3 — 1, kde |Q| je pocet moznych stavov
bunky, x; a y; st informacie pre vygenerovanie komparatora. Ukazku reprezentacie problému

v chromozome vyobrazuje tabul’ka 3.

Pociato¢ny Pravidla prechodovej funkcie
Kédovanie
stav CA 000 001 010 011 100 101 110 111
absolutne 0110 112 002 003 113 123 112 001 012
relativne 0110 101 002 001 102 1-11 | 1-22 | 0-21 | 012

Tabul’ka 3:Ukadzka reprezentacie problému v chromozome za pouZitia absolutneho a relativneho
kédovania.
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4.3.3  Geneticky algoritmus

Kroky jednoduchého genetického algoritmu ostavaji oproti definiciam popisanych v kapitole 2
nezmenené, su vsak prisposobené nasmu problému. Generovanie radiacich sieti v naSom pripade
pripomina generovanie kombinac¢nych obvodov s pouzitim kartézskeho genetického programovania,
v ktorom sa nepouziva operator krizenia, ale iba operator muticie. Nové vyskumy, napriklad
[CVMO7] sa snazia rozsirit’ kartézske genetické programovanie 0 operator kriZenia, z toho dovodu je
krizenie popisané v tomto texte ako aj pouzité pri niektorych experimentoch.

Gény chromozémov populacie inicializujeme na ndhodné hodnoty tak, ze prvych n génov
moze nadobudat’ hodnoty od 0 po |Q| —1, kde |Q| je pocet vsetkych moznych stavov bunky
automatu. Inicializacia trojic kodujucich nasledujlci stav a parametre komparatora su tieZ generované
nahodne, pri absolitnom kédovani mozu vstupy nadobudat’ hodnoty od 0 po n — 1, pri relativnom
kodovani je Sirka obmedzena uzivatel'om a posun intervalom < —R,R >, kde R = |Q| — 1.

V procese mutacie zmeni svoju hodnotu podl'a danej pravdepodobnosti prave jeden gén. Ked'ze
pracujeme s nehomogénnymi chromozoémami, je potrebné prihliadat na to, v ktorej Casti
chromozému sa gén, ktory mutujeme, nachddza. Poziciu mutovaného génu urcuje nahodne
vygenerované &islo zintervalu < 0,n+ |Q|% *3), kde otvoreny koniec intervalu je dizka
chromozému, Cize pocet vstupov radiacej siete zvySeny 0 3 pre kazdé pravidlo prechodovej funkcie.
Mutovany gén zvysi svoju hodnotu o konStantu 1 a podla pozicie v chromozome zisti, ¢i tato hodnota
spada do intervalu moznych hodndt pre danti poziciu a ak nie, nastavi hodnotu na minimalnu z tohto

intervalu. Vsetky moznosti mutacie st ukazané na obrazku 22.

rodic [ofofof1] [1]1]2][o]ef2][o]oa[[*]1]3|[1]2]a[[1][1]2][o]o]1][o]1]2]
potomok  [0[1]0]1] [1]1]2][1]o[2][ofo]s|[1]2]3][1]2]a][1]1]3][efo]1][o]1]2]
a) b) c) g

Obrazok 22:Ukdazka mutacie a) pociatocného stavu CA b) nasledujiiceho stavu CA ¢) a d) vstupov
generovaného komparatora.

Pre potreby tejto prace bol navrhnuty novy operator krizenia, kedy sa samostatne pomocou
jednobodového krizenia krizi prva Cast’ chromozomu, kde je ulozeny pociatocny stav celularneho
automatu a samostatne druhd c¢ast chromozomu s pravidlami lokalneho prechodovej funkcie
celularneho automatu. V druhej Casti chromozému d’alej musi byt splnena podmienka, ze povodné
pravidla st brané ako celok, ateda jedno pravidlo nemdze byt rozdelené medzi dvoch jedincov.
Zmeny v ramci jedného pravidla teda zabezpecuje len mutacia, ktora by mala byt napriek pouzitiu
krizenia dostatocne velka. Vyber jedincov, ktori sa maju krizit' je vykonany na principe rulety.

Navrhovany operator ilustruje obrazok 23.
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rodic 1 [o]oTe]1] [0 1 2][0 0 1][1 2 3]jlo 0 2][0 1 3][1 1 3][1 0 3][0 0 3]
rodic ? [1]1JeJo] [1 0 2][1 0 3][o o 3]jlo 1 3][1 0 1|[1 1 2][0o 2 3][1 2 3]

potomok 1 [0]1]0]o] [0 1 2[00 1|1 2 3||o 1 3|[1 0 1|11 2||02 3|12 3]

potomok 2 [1]0]of1] [1 0 2|[1 0 3][o 0 3][0o 0 2|[o 1 3]|[1 1 3][1 0 3][0 0 3]

Obrazok 23: Ukazka navrhovaného operatora krizenia.

Poslednou otazkou ostava ako ohodnotit’ jednotlivé rieSenia. Zdkladom pre fitness funkciu je
zero-one principle popisany v predchadzajucej kapitole, pomocou ktorého vieme urcit kolko
postupnosti nul a jednotiek vygenerovana radiaca siet’ spravne zoradila. Z toho vyplyva, ze spravne
fungujica n-vstupova radiace siet’ bude mat fitness hodnotu prave 2". Ak algoritmus najde siet
s takouto hodnotou méze cely cyklus ukoncit’ Fitness hodnotu je d’alej mozné rozsirit, ked” chceme
optimalizovat’ poéet komparatorov a oneskorenie radiacej siete ato tak, Ze ak najdeme spravne
fungujicu radiacu siet’ zvyS§ime jej hodnotu o opa¢nti hodnotu po¢tu komparatorov a opa¢ni hodnotu
oneskorenia. Ak chceme zvySit vplyv tychto parametrov radiacej siete, tak pred pric¢itanim
k povodnej fitness hodnote, vynasobime opac¢né hodnoty vhodnou konstantou, napriklad nejakou
mocninou ¢isla 10. Pre tento spdsob ziskavania fitness hodnoty uz nevieme dopredu zistit' jej
maximalnu hodnotu, preto na ukoncenie algoritmu, pouZzijeme ini ukoncovaciu podmienku, kedy
prihliadame na pocet generacii, pocas ktorého sa maximalna hodnota fitness funkcie nezlepsila.

Vyslednt radiacu siet’ ziskani pomocou genetického algoritmu mézeme d’alej optimalizovat’
tak, Ze z nej odstranime nepotrebné komparatory. Opat’ k tomu posluzi zero-one principle, ktory pri
testovani vSetkych moznych postupnosti nul a jednotiek oznaci, kolkokrat bol dany komparator

pouzity. Nepouzité komparatory sa zo siete potom jednoducho odstrania.

4.4 Pouzitie 2D celularneho automatu na

konstrukciu radiacich sieti

K myslienke priamej reprezentacie radiacej siete v dvojrozmernom celularnom automate inspiruje
text [Sip97a], kde su za pomoci jednouchych pravidiel propagacie, operacie XOR a NAND,
implementované vodiCe, signaly akomponenty vykonavajuce logické operacie ako stcast
neuniformného celularneho automatu.

Radiacu siet’ si mdzeme predstavit’ tak, Ze jej vstupy budd v prvom stipci celularneho automatu

a zoradenu postupnost’ budeme odakévat’ v poslednom stipci. K spravnemu fungovaniu siete budd
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eSte okrem spominanych pravidiel potrebné bloky reprezentujice komparatory prezentované na

obrazku 24 spolu s ukazkou jednoduchej radiacej siete.

X|%* | % * | * | * —H—I— 0| < |—| <

y|>|* x| < | * ¢ x> | <[>

* | % | % y | % | * v 2= >—
a) b) c) d)

Obrdzok 24: a) a b) bloky reprezentujiice komparator, ukdzka radiacej siete zobrazena c) pomocou
kompardtorov, d) v celularnom automate

Na obrazku 2&d vidime, Ze uZ pre jednoduchu siet’ sme potrebovali o jeden stipec automatu
viac by sme ocakévali. Ked' sa zamyslime, Ze potrebujeme do jedného komparatora zapojit’ vstupy,
ktoré spolu nesusedia musime spravit medzery medzi vstupmi, aby sa hodnoty mohli v ramci
automatu prestavat’. Tiez musime zabezpecit, aby sa hodnoty dostali na vstup komparatora naraz,
pripadne, aby sa na vstupe dokazali zosynchronizovat'.

Ako vidime priama reprezentacie v 2D celularnom automate so sebou prinasa rad tuskali, na

zéklade ktorych bol pre tuto pracu zvoleny pristup z kapitoly 4.3.
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5 Vyuzitie celularnych automatov na

tvorbu generickych radiacich sieti.

Tato praca sa zaoberd postupne rozsiritelnymi radiacimi sietami. Jedn4 sa o uz existujiice radiace
siete, ktoré chceme rozsirit oisty pocet novych vstupov ana samotné rozsirenie pouzivame
opakovanie znamych vzorov pre rozsirenie siete o nizky pocet vstupov (1, 2, 3, ...). Najjednoduchsi
vzor rozsiruje existujicu siet’ o 1 vstup na principe insertion sort, ukazku je mozné vidiet’ na obrazku
15 v predchadzajucej kapitole.

Existujucu radiacu siet’ budeme nazyvat’ embryo, ku ktorému sa pri behu celularneho automatu
s pravidlami lokalnej prechodovej funkcie ziskanymi evoluciou postupne pridavaji vygenerované
komparatory. Cast’ siete vytvorena evollciou sa nazyva vzor a existuje viacero sposobov ako jeho
opakovanim siet’ rozsirit. Vybrané spOsoby ukazeme na prikladoch, kde ako embryo pouZijeme
dvojvstupovu radiacu siet’ (na obrazkoch oznaCené zltou farbou), vzor budeme hl'adat’ po pridani

dvoch novych vstupov a ukazeme si tvorbu 6- a 8-vstupovej siete opakovanim tohto vzoru.

5.1  Opakovanie ziskaného vzoru

Zakladny princip spociva v opakovani celého ziskaného vzoru ako je mozné vidiet’ na obrazku 25.
Prva cCast’ obrazku ukazuje 2-vstupové embryo a ziskany vzor. Druhd cCast’ obrazku ukazuje siet
roz§irenu o 2 vstupy. Mdzeme si v§imnut, ze kopiu vzoru sme prelozili sietou tak, aby pokryvala 2
pridané vstupy a2 vstupy z povodnej siete. Dalsiu kopiu vzoru umiestnime tak, aby pokryvala 2
vstupy z predchadzajicej kdpie vzoru a 2 vstupy z povodnej siete. Tento postup opakujeme, kym nie
je pokryta povodna radiaca siet, ¢o v naSom pripade znamena, ze je proces rozSirovania ukonceny
amy sme ziskali 6 vstupovua radiacu siet’ z pdvodnej 4-vstupovej. Pri pridavani d’al§ich 2 vstupov
oznacime aktudlnu 6-vstupovi za pévodni a obdobnym spdsobom prikladame kopie vzoru. Postup je

formalnejSie popisany v algoritme 1.

Algoritmus 1: Rozsirenie radiacej siete opakovanim vzoru

Vstup: pévodna siet’, vzor, pocet novych vstupov.

Vystup: rozsirena siet’.

1. Vytvor képiu vzoru.

2. Vypocitaj posun kopie vzoru tak, aby jednou Castou prekryvala nové vstupy alebo
poslednu pridant kdpiu vzoru a zvys$nou Castou povodnu siet’.

3. Ak nie je pokryta celd povodna siet, prejdi na bod 1, inak skon¢i.
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Obrazok 25: Zakladny princip tvorenia sieti opakovanim ziskaného vzoru.

5.2  Opakovanie vrstiev ziskaného vzoru

Alternativny sposob opakovania vzorov vyuziva rozdelenie vzoru na vrstvy, pricom kazda vrstva
obsahuje len komparatory, ktoré st schopné pracovat’ paralelne v jednom kroku. Kazda vrstva ma
rovnaku §irku ako pévodny vzor aj ked’ komparatory v nej obsiahnuté nevypliiaju cela Sirku vrstvy.
Pri pridavani vrstvy do siete postupujeme obdobne ako pri pridavani vzoru a kym je to mozné
pridavame opakovane prva vrstvu, potom druhu atd. Metodu ilustruje obrazok 26 a popisuje

algoritmus 2.

Algoritmus 2: Rozsirenie radiacej siete opakovanim vzoru

Vstup: pévodna siet’, vzor, pocet novych vstupov.

Vystup: rozsirena siet’.

1. Rozdel vzor do vrstiev, v ktorych komparatory pracuju paralelne a vytvor koépiu prvej
vrstvy.

2. Vypocitaj posun kopie vrstvy tak, aby jednou castou prekryvala nové vstupy alebo
poslednt pridant kdpiu vrstvy a zvySnou ¢ast'ou povodnt siet’.

3. Ak nie je pokryta cela povodna siet’, vytvor kopiu aktualnej vrstvy a prejdi na bod 1 inak
pokracuj bodom 4.

4. Ak je k dispozicii d’alsia vrstva, vytvor jej kopiu a pokrac¢uj bodom 2, inak skon¢i.
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Obrazok 26: Opakovanie vzorov po vrstvach.

5.3  VylepSenia a obmedzenia

Moznost’ ako sa zbavit’ nadbytoénych komparatorov je priddvané vstupy najskor zoradit’ a nasledne
aplikovat’ predchadzajuce metody ako je mozné vidiet na obrazkoch 27 a 28. Do zoradenia mdézeme
zaradit’ aj niekol’ko poslednych vstupov z embrya, o moéze mat’ vplyv na parametre siete najma pri
rozsireni o neparny pocet vstupov.

Prezentované spOsoby rozSirovania radiacich sieti onové vstupy maji jedno zasadné
obmedzenie, ktorym je poc¢et novych vstupov. Ten neméze byt vacsi ako je Sirka embrya. K embryou
Sirokému dva vstupy sa da teda pridat’ jeden alebo dva vstupy, 3-vstupové embro sme schopny
rozsirit’ o jeden, dva alebo tri vstupy, atd’. Toto obmedzenie sa d4 obist’ bud’ postupnym rozsirovanim
0 men$i pocet vstupov, alebo vymenou embrya a novych vstupov tak, Ze nové vstupy zoradime

nejakou znamou siet’'ou a rozsirime o pocet vstupov pévodného embrya.
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Obrazok 27: Opakovanie vzorov po zoradeni novych vstupov.
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Obrazok 28: Opakovanie vzorov po vrstvdch po zoradeni novych vstupov.

5.4  Vyhodnotenie generickej siete

Na vyhodnotenie spravnosti fungovania rozsirujucich sa sieti sa da pouzit' zero-one principle, ktory
postupne aplikujeme pre kazdé rozsirenie siete, az kym siet’ nedosiahne dostatocnii velkost” N.
V ramci tejto prace to budeme povazovat’ za postacujuce, ale na potvrdenie spravnosti fungovania je

potrebny formalny dokaz kazdého rieSenia, o mdze byt inpirdciou na pokracovanie tejto prace.
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6 Experimentalne vysledky

Na pouzitie technik prezentovanych v kapitole 5 pre tvorbu generickych radiacich sieti boli zvolené
tri oblasti aplikacie: navrh generickych radiacich sieti s pArnym poctom vstupov, navrh generickych
sieti s neparnym poctom vstupov a navrh generickych sieti so striedavo parnym a neparnym poctom
vstupov. Pre kazdl oblast’ bolo vykonanych niekol’ko experimentov, vyber najlepsich z nich bude
uvedenych v tejto kapitole.

Pociato¢né experimenty s nastavenim genetického algoritmu viedli k vylaceniu operatora
krizenia, s ktorym neboli dosiahnuté lepSie vysledky ako so samotnou mutédciou. Pravdepodobnost’
mutéacie sme na zaklade tychto vysledkov nastavili na 0,8 a tito hodnotu sme pouzivali pri d’alsich
experimentoch. Populacia bola nastavena na 100 jedincov a evoltcia na 10000 generacii.

Na zéklade vysledkov bolo pre d’alSie pokracovanie experimentov vybraté absoltitne kodovanie
zZ kapitoly 4. Celularny automat podla potreby pracoval v 2 az 3 krokoch, pri¢om jeho bunky sa mohli
nachadzat’ v jednom z 2 az 5 stavov.

6.1  Popis experimentov

V nasledujucich experimentoch budeme hladat’ vzory pre rozsirenie existujucich radiacich sieti.
Jedna sa o hladanie zotriedovacich blokov relativne malej velkosti. Zakladnymi stavebnymi
jednotkami s uz spominané embrya, ku ktorym sa pri behu celularneho automatu postupne pridavaja
nové komparatory. Na ucely nasich experimentov boli zvolené 3 embrya: 2-, 3- a 4-vstupova radiaca

siet’ zobrazené na obrazku 29.

T 1 e
! ! IJUFI

a) b) )

Obrdazok 29: Embryd pouzité na experimenty a) 2-vstupové b) 3-vstupové c) ¢-4-vstupové.

Dal§imi stavebnymi jednotkami hPadanych vzorov st radiace bloky, ktoré zoradia nové vstupy
predtym, ako dalej vstipia do vzoru komparatorov. Prehlad pouzitych radiacich blokov bude
uvedeny samostatne v kazdej oblasti experimentov.

Experimenty su stru¢ne popisané a doplnené o tabul’ku, pripadne obrazok generickej radiacej
siete, ktora tvori zaujimavy vzor. Na obrazku vzoru je farebne odliSené embryo, radiaci blok

a samotny vzor. Embryo je ohraniené Zzltou farbou, radiaci blok modrou a vzor ruzovou.
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V pripadoch, kedy siet’ vznikla roz§irenim pomocou opakovanie jednotlivych vrstiev vzoru, su tieto
vrstvy odlisené d’alsimi farbami. Informacie o pocte komparatorov a oneskoreni siete st pri kazdom
experimente zhrnuté v dvoch tabulkdch s mozZnostou porovnania so sietami vzniknutymi
konvenénym spdsobom na principe vkladania ako aj so sietami vygenerovanymi sadou instrukcii
ziskanou v praci [SB05]. Jednotlivé vzory su oznacené retazcom v tvare ,.,eX nY pZ“, kde ¢islo X
udava pocet vstupov embrya, Cislo Y pocet novych vstupov a Cislo Z oznacuje Cislo vzoru a ¢islo
Z ¢islo vzoru pre dané embryo a novy pocet vstupov. Ak bol pouzity radiaci blok je k retazcu este
pripojené ,, sW*, kde W oznacuje ¢islo radiaceho bloku. Ak retazec na konci obsahuje ,, L“ siet,
bola vytvorena opakovanim vrstiev vzoru. NajlepSie vysledky s v danej tabul’ke zobrazené kurzivou.

V prvych experimentoch sme rozsirovali 2- a 3- vstupové embrya o 1 vstup a snazili sme sa
ziskat’ vzory, ktoré by generovali siete s obdobnymi parametrami ako pri pouziti principu vkladania.
To sa nam podarilo dosiahnut’ prave len pri vzoroch, ktoré generovali rovnaké siete ako spominany
princip. NavySe bolo potrebné pouzitie radiacich blokov, ktoré najskor zoradia pridany vstup s istou
Castou uz existujucej radiacej siete. Tym padom ako vzor ostal jediny komparator, ktory sa pri
roz8irovani posuval a opakoval. Ked’Zze sme v tejto oblasti nedosiahli lepSie ako zname vysledky,

V tejto praci ich neuvadzame.

6.2  Navrh generickych radiacich sieti s parnym

poctom vstupov

V tejto kategorii experimentov boli pouZité 2-vstupové a 4-vstupové embrya, 2-vstupoveé embryo bolo
rozSirované o 2 nové vstupy a 4-vstupové o 2 a4 vstupy. Zaujimaveé vysledky, ktoré budu uvedené
Vv nasledujucich kapitolach, sme dosiahli pri pouziti vSetkych metdod okrem opakovanie vrstiev bez

pouzitia radiaceho bloku. Prehl’ad pouzitych radiacich blokov uvadza obrazok 30.
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Obrazok 30: Pouzité radiace bloky pre jednotlivé embryad a) e2 n2 pX s2 b) e4 n2 pX s9c)
e4 nd4_pX_si3.
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6.2.1  Experimenty s opakovanim vzorov

Pri pouziti tejto metddy tvorby generickych radiacich sieti sme dosiahli uspokojivé vysledky pri
roz§irovani 4-vstupového embrya o 4 vstupy. Vzor e4_n4_pl potrebuje mensi pocet komparatorov
pocet komparatorov ako konvencna metdda, nedosahuje vSak hodnoty ziskané inStrukciami.
Porovnanie uvéadza tabulka 4. Oneskorenie sieti tvorenych tymto sposobom nedosahuje kvality

konvenc¢nej metddy, ako je mozné vidiet’ v tabul’ke 5.

6 | 8 [10] 1214161820 22]24]26 728
konvenéne 15 | 28 | 45 | 66 | 91 | 120 | 153 | 190 | 231 | 276 | 325 | 378
intrukcie 12 | 22 | 35 | 51 | 70 | 92 | 117 | 145 | 176 | 210 | 247 | 287
e4_n4_pl 21 53 101 165 245 341
e4_nd_p2 23 59 113 185 275 383
e4_n4_p3 24 62 119 195 290 404

Tabulka 4: Pocet komparatorov sieti s parnym poctom vstupov, ktoré vznikli opakovanim ziskaného
Vvzoru.

6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 28
konven¢ne 9 13 | 17 | 21 | 25 | 29 | 33 | 37 | 41 | 45 | 49 | 53
in§trukcie 7 11 | 15 | 19 | 23 | 27 | 31 | 35 | 39 | 43 | 47 | 51
ed nd pl 9 23 37 51 65 79
e4 nd p2 9 21 33 45 57 69
ed_n4_p3 8 21 34 47 60 73

Tabul’ka 5: Oneskorenie sieti s parnym poctom vstupov, ktoré vznikli opakovanim ziskaného vzoru.

6.2.2  Experimenty s opakovanim vzorov pri pouZiti radiaci
blokov

Hned’ prvé experimenty pri zapojeni radiaceho bloku do 2-vstupového embrya priniesli kvalitné
vysledky a pri opakovani vzoru e2_n2_pl s2 boli dosiahnuté parametre siete zhodné so sietami
generovanymi instrukciami. Vyrazné zlepSenie vykazuju vsetky vzory ziskané rozSirenim 4-
vstupového embrya o 4 vstupy, osobitne potom vzor e4 _n4 pl0_s13, ktorému staci pre 28 vstupov
224 komparatorov, ktorych zapojenie produkuje oneskorenie s hodnotou 36. Porovnanie poctu

komparatorov jednotlivych sieti uvadza tabul’ka 6, porovnanie ich oneskoreni tabul’ka 7.
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6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

konvencne 15 28 | 45 66 91 | 120 | 153 | 190 | 231 | 276 | 325 | 378

inStrukcie 12 22 35 51 70 92 | 117 | 145 | 176 | 210 | 247 | 287

e2_n2_pl_s2 12 | 22 | 35 | 51 | 70 | 92 | 117 | 145 | 176 | 210 | 247 | 287

e4_nd_p8_sl3 21 48 86 135 195 266
e4_n4_p10_s13 19 42 74 115 165 224
e4_n4_pll si3 20 45 80 125 180 245

Tabul’ka 6: Pocet kompardtorov sieti s parnym poctom vstupov, ktoré vznikli opakovanim ziskaného
vzoru pri pouZziti radiaceho bloku.

6 | 8 J10] 1214161820 22247267 28
konvenine 9 | 13 | 17 | 21 | 25 | 29 | 33 | 37 | 41 | 45 | 49 | 53
intrukcie 7 |11 [ 15 | 19 | 23| 27 [ 31| 35 | 39 | 43 | 47 | 51
e2_n2_pl_s2 7 [ 11 ] 15 | 19 | 23] 27 |31 ] 35 |3 | 43| 47 | 51
e4_nd_p8s_13 8 16 24 32 40 48
e4_n4_p10_s13 6 12 18 24 30 36
e4_n4_pll s13 7 15 23 21 39 47

Tabul’ka 7: Oneskorenie sieti s parnym poctom vstupov, ktoré vznikli opakovanim ziskaného vzoru
pri pouziti radiaceho bloku.

6.2.3  Experimenty s opakovanim vrstiev vzorov pri pouZziti

radiacich blokov

Pouzitie druhej navrhovanej metody, pri ktorej sa neopakuje cely vzor ale postupne jeho vrstvy,
dokazalo este o nie¢o vylepsit parametre sieti ziskanych v podkapitole 6.2.1. Pri porovnani tabuliek 6
a 8 vidime, Zze urovnakych vzorov nedoslo zmenou metédy opakovanie k ziadnej zmene v pocte
komparatorov. Oneskorenie novovzniknutych sieti uvadza tabulka 9. Pomocou vzoru e2_n2_pl s2 L
sa podarilo znovuobjavit princip rozsirenia siete s pairnym poctom vstupov o dalSie dva vstupy
prezentovany v [Bid10], ktory je ilustrovany na obrazku 31. Pri rozSirovani 4-vstupovej siete o0 4
vstupy sa podarilo znizit hodnotu oneskorenia 0 takmer Stvrtinu oproti spominanému principu

ziskanému instrukciami. Siete generované tymto vzorom zobrazuje obrazok 32.
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6 | 8 |10 12 |14 |16 [ 18] 20 [ 22 [ 24 | 26 | 28
konven¢ne 15 | 28 | 45 | 66 | 91 | 120 | 153 | 190 | 231 | 276 | 325 | 378
intrukcie 12 | 22 | 35 | 51 | 70 | 92 | 117 | 145 | 176 | 210 | 247 | 287
e2n2pls2 L |12 | 22| 35| 51 | 70 | 92 | 117 | 145 | 176 | 210 | 247 | 287
e4n2p3s9 L | 12| 23| 38 | 57 | 80 | 107 | 138 | 173 | 212 | 255 | 302 | 353
e4 n4_p9 si3 L 20 45 80 125 180 245
e4_n4_p10_s13 L 19 42 74 115 165 224
e4 nd pll si3 L 20 45 80 125 180 245

Tabulka 8: Pocet kompardatorov sieti s parnym poctom vstupov, ktoré vznikli opakovanim vrstiev
ziskaného vzoru pri pouziti radiaceho bloku.

6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 28
konven¢ne 9 13 | 17 | 21 | 25 | 29 | 33 | 37 | 41 | 45 | 49 | 53
in§trukcie 7 11 | 15 | 19 | 23 | 27 | 31 | 35 | 39 | 43 | 47 | 51
e2_n2_pl s2 L 6 9 12 | 15 | 18 | 21 | 24 | 27 | 30 | 33 | 36 | 39
ed n2 p3 s9 L 6 9 13 | 17 | 21 | 25 | 29 | 33 | 37 | 41 | 45 | 49
ed n4 p9 si3 L 7 14 21 28 35 42
ed_n4_pl0 s13 L 6 11 16 21 26 31
e4d nd pll s13 L 7 12 17 23 29 35

Tabul’ka 9: Oneskorenie sieti s parnym poctom vstupov, ktoré vznikli opakovanim vrstiev ziskaného

vzoru pri pouziti radiaceho bloku.
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Obrazok 31: Znovuobjavenie principu rozsirovania sieti o 2 vstupy prezentovaného v [Bid10]
pomocou vzorue2 n2 pl s2 L.
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Obrazok 32: Ukazka najlepsieho ndjdeného vzoru e4_n4d_pl0_s13 L rozSirujuceho 4-vstupové
embryo o0 4 vstupy.
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6.3  Navrh generickych radiacich sieti S neparnym

poctom vstupov

Do tejto kategorie experimentov spada rozsirovanie 3-vstupového embrya o 2 vstupy Vhodné
vysledky priniesla len metdda opakovania vzorov pri pouziti radiacich blokov. Pri ostanych metddach
ziskané vzory bud’ generovali siete s nekvalitnymi parametrami, alebo dokonca neplatné siete.

Prehlad pouzitych radiacich blokov sa nachadza na obrazku 33.

ed_n2_px_s4 ed_n2_px_s5
a) b)

Obrazok 33: Pouzité radiace bloky pre 3-vstupové embryo a) e4 n2 pX s4 b) e4_n2 pX s5

6.3.1  Experimenty s opakovanim vzorov pri pouZiti radiaci
blokov

Pre rozsirenie 3-vstupového embrya o 2 vstupy bol ndjdeny vzor e3_n2_p3_s5, ktory generuje siete
s men§im po¢tom komparatorov ako konvenény pristup, ich oneskorenie je vSak véacsie. Radiace siete
generované tymto vzorom zobrazuje obrazok 34. NajlepSie parametre, 0 sa tyka poctu komparatorov,

Vv tejto kategorii dosahuji siete ziskané pomocou instrukcii.

5 [ 7 ] 9 [11 [ 13[ 1517 |19 2t ] 23] 25 [ 27
konventne 10 | 21 | 36 | 55 | 78 | 105 | 136 | 171 | 210 | 253 | 300 | 351
instrukcie 12 | 22 | 35 | 51 | 70 | 92 | 117 | 145 | 176 | 210 | 247 | 287
e3_n2_pl_s4 9 | 20 [ 36 | 57 | 83 | 114 | 150 | 191 | 237 | 288 | 344 | 405
e3_n2_p2_s5 10 | 22 | 39 | 61 | 88 | 120 | 157 | 199 | 246 | 298 | 355 | 417
e3_n2_p3_s5 o | 19 | 33 [ 51 | 73 | 99 | 129 | 163 | 201 | 243 | 289 | 339

Tabul’ka 10: Pocet kompardtorov sieti s nepdrnym poctom vstupov, ktoré vznikli opakovanim
ziskaného vzoru pri pouziti radiaceho bloku.
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5 7 9 11 13 15 | 17 19 | 212 | 23 | 25 | 27
konvencne 7 11 15 19 23 27 31 35 39 43 47 51
inStrukcie 9 14 | 19 | 24 | 29 | 34 | 39 | 44 | 49 | 54 | 59 | 64
e3_n2_pl s4 6 12 | 20 | 28 | 36 | 44 | 52 60 | 68 | 76 | 84 | 92
e3_n2_p2_s5 6 11 17 | 23 | 29 | 35 | 41 | 47 | 53 | 59 | 65 | 71
e3_n2_p3_s5 6 11 17 | 23 | 29 | 35 | 41 | 47 | 53 | 59 | 65 | 71

Tabulka 11: Oneskorenie sieti s neparnym poctom vstupov, ktoré vznikli opakovanim ziskaného
vzoru pri pouZziti radiaceho bloku.
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Obrazok 34: Ukazka vzoru e3 n2 p3 s5 rozSirujuceho 3-vstupové embryo o 2 vstupy.

6.4  Navrh generickych radiacich sieti striedavo

S pArnym a neparnym poctom vstupov

Samostatnou oblastou su vzory, ktoré generuju striedavo parne a neparne siete. Patria sem 3-vstupové
a 4-vstupové embryo, ku ktorym pridivame 3 nové vstupy. Podobne ako v pri generovani sieti
S parnym poc¢tom vstupov vSetky metddy okrem opakovania vzorov bez pouZitia radiaceho bloku
priniesli zaujimavé vysledky. Na obrazku 35 sa nachadza prehl'ad pouzitych radiacich blokov. Ked'ze
sa vyskum zamerany na navrh generickych sieti nezaoberal siet’ami so striedavo parnym a neparnym

poc¢tom vstupov budt v tabul’kach tejto podkapitoly pre parne vstupy sieti uvedené najlepsie hodnoty
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parametrov sieti ziskanych inStrukciami pre parny pocet vstupov a pre neparny pocet vstupov hodnoty

parametrov sieti ziskanych instrukciami pre neparny pocet vstupov.

e3_n3_pX_s6

a8

e3_n3_pX_s7

b)

e3_n3_pX_s8

c

ed_nd_pX_si1

d)

Obrazok 35: Pouzité radiace bloky pre 3- a 4-vstupové embryo a) e3 n3 pX s6 b) e3 n3 pX s7c)

6.4.1

e3_n3_pX s8d)e3_nd4 pX sll

Experimenty s opakovanim vzorov

Tato metodu sme aplikovali na ziskané vzory, priCom najlepSie parametre dosahovali 3-vstupové

embrya roz§irené o 3 vstupy. Tabulka 12 uvadza poéty komparatorov pre siete vygenerované tymito

vzormi, ktoré ale nedosiahli prevratné hodnoty. Mensie vylepSenie oproti instrukciam je mozné vidiet’

u neparnych sieti v tabulke 13, ktora uvadza oneskorenia sieti, pri vzore €3_n3_p3, o je vSak stale

horsie ako konvencny sposob tvorenia sieti.

6 9 12 15 18 21 24 27
konven¢ne 15 36 66 105 153 210 276 351
inStrukcie 12 35 o1 92 117 176 210 287
e3_n3 _pl 13 33 63 103 153 213 283 363
e3_n3_p3 13 33 63 103 153 213 283 363

Tabulka 12: Pocet komparatorov sieti so striedavo parnym a nepdrnym poctom vstupov, ktoré
vznikli opakovanim ziskaného vzoru.

6 9 12 15 18 21 24 27
konven¢ne 9 15 21 27 33 39 45 51
inStrukcie 7 19 19 34 31 49 43 64
e3_n3 pl 7 16 25 34 43 52 61 70
e3_n3 _p3 7 15 23 31 39 47 55 63

Tabul’ka 13: Oneskorenie Sieti so striedavo pdrnym a nepdrnym poctom vstupov, ktoré vznikli

opakovanim ziskaného vzoru.
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6.4.2  EXxperimenty s opakovanim vzorov pri pouZiti radiaci
blokov

Zapojenim radiacich blokov sme opit dostali lepSie vysledky ako bez nich. Zmensil sa pocet
komparatorov a zaroven sa zniZilo oneskorenie generovanych sieti a to pre parny aj neparny pocet
vstupov. Ako je vidno v tabulke 14, pri vzore e3_n3 p8 s8 stailo 243 komparatorov pre 27-
vstupovu radiacu siet. Oneskorenie pri oboch prezentovanych vzoroch dosiahlo rovnakych hodnot

ako uvadza tabul’ka 15.

6 9 12 15 18 21 24 27
konvenine 15 36 66 105 | 153 | 210 | 276 | 351
instrukcie 12 35 51 92 117 | 176 | 210 | 287
e3_n3_p7_s7 13 30 54 85 123 | 168 | 220 | 279
e3_n3_p8_s8 12 27 48 75 108 | 147 | 192 | 243

Tabulka 14: Pocet komparatorov sieti so striedavo parnym a nepdrnym poctom vstupov, ktoré
vznikli opakovanim ziskaného vzoru pri pouZiti radiaceho bloku.

6 9 12 15 18 21 24 27
konvencne 9 15 21 27 33 39 45 51
inStrukcie 7 19 19 34 31 49 43 64
e3_n3_p7_s7 6 12 18 24 30 36 42 48
e3_n3_p8 s8 6 12 18 24 30 36 42 48

Tabulka 15: Oneskorenie sieti so striedavo parnym a nepdrnym poctom vstupov, ktoré vznikli
opakovanim ziskaného vzoru pri pouZiti radiaceho bloku.

6.4.3  Experimenty s opakovanim vrstiev vzorov pri pouziti

radiacich blokov

Opakovanie vrstiev ziskanych vzorov este o nieCo zlepSilo parametre z kapitoly 6.4.2, ¢o dokazuje
vzor e3_n3 p8 s8 L. Je lepsi v oboch parametroch pre svoje parne aj neparne siete ako najlepSie
konven¢né rieSenie aaj rieSenie pomocou inStrukcii. Nie je sice lep$i ako najlepsi vzor
e4 n4 el0 s13 L, ale pre siete, ktoré pomocou tohto vzoru nevygenerujeme je lepSi ako vzor
e2_n2_pl_s2_L. Pocet komparatorov pre vzory ztejto metdody uvadza tabulka 16, oneskorenie

tabul’ka 17. Obrazok 36 ilustruje najlepsi ziskany vzor v tejto oblasti ako aj siete nim generované.
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6 9 12 15 18 21 24 27
konven¢ne 15 36 66 105 153 210 276 351
inStrukcie 12 35 51 92 117 176 210 287
e3_n3_p5_s6_L 13 32 60 97 143 198 262 335
e3_n3_p8_s8 L 12 27 48 75 108 147 192 243

Tabulka 16: Pocet komparatorov sieti so striedavo parnym a nepdrnym poctom vstupov, ktoré

vznikli opakovanim vrstiev ziskaneho vzoru pri pouZiti radiaceho bloku.

6 9 12 15 18 21 24 27
konvenéne 9 15 21 27 33 39 45 51
instrukcie 7 19 19 34 31 49 43 64
e3_n3_p5 s6_L 7 16 25 34 43 52 61 70
e3 n3_p8 s8 L 6 10 14 18 22 26 30 34

Tabulka 17: Oneskorenie sieti so striedavo parnym a nepdarnym poctom vstupov, ktoré vznikli

Opakovanim vrstiev ziskaného vzoru pri pouziti radiaceho bloku.
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Obrazok 36: Ukdzka vzoru e3 n3_p8_s8 L rozSirujiiceho 3-vstupové embryo o 3 vstupy.

43




Pri rozSirovani 4-vstupového embrya o 3 nové vstupu dostavame striedavo neparne a parne
radiace siete. Napriek véd¢Siemu poctu komparatorov generuje vzor e4_n3_p5 s11L siete s menSim
oneskorenim ako konven¢né rieSenie a rieSenie ziskané pomocou instrukcii, nedosahuje ale kvalit
vzorov ziskanych pri navrhu generickych sieti S parnym poctom vstupom. V tabulkach 18 a 19

modzeme porovnat’ parametre sieti generovanych tymito vzormi.

7 10 13 16 19 22 25 28
konven¢ne 21 45 78 120 171 231 300 378
inStrukcie 22 35 70 92 145 176 247 287
ed n3 p5.s1l L 16 35 62 97 140 191 250 317
ed_n3_p6_s1l L 17 38 68 107 155 212 278 353

Tabulka 18: Pocet komparatorov sieti so striedavo Neparnym a pdrnym poctom vstupov, ktoré
vznikli opakovanim vrstiev ziskaného vzoru pri pouziti radiaceho bloku.

7 10 13 16 19 22 25 28
konvenéne 11 17 23 29 35 41 47 53
instrukcie 14 15 29 27 44 39 59 51
e4_n3_p5_sil L 6 12 18 24 30 36 42 48
ed n3_p6 sil L 7 13 19 26 33 40 47 54

Tabulka 19: Oneskorenie sieti so striedavo Neparnym a pdarnym poctom vstupov, ktoré vznikli
opakovanim vrstiev ziskaného vzoru pri pouziti radiaceho bloku.

6.5  Sumar vysledkov

V ramci experimentov boli pouzivané 4 metédy tvorenia generickych radiacich sieti, z ktorych
najlep$ie vysledky dosahovala metoda opakovania vrstiev vzorov ziskanych z vypoctu celularnych
automatov. Vhodny vzor pre tuto metédu sa nepodarilo najst’ pre generické siete s neparnym poctom
vstupov. Je pravdepodobné, ze to mdze byt dovod preCo sme v tejto oblasti nenasli nové alebo

nezopakovali uz existujuce rieSenia.

6.5.1  Princip 3n+3

Jedno z inovativnych rieSeni sa podarilo najst’ pre generické siete so striedavo parnym a neparnym
po¢tom vstupov, kedy pocet vstupov rozsirovanej radiacej siete je delitelny ¢islom 3 (3n-vstupova
radiaca siet)). Tento princip sa neda priamo porovnat’ s rieSeniami ziskanymi pomocou instrukeii,
pretoze v tejto oblasti neboli vykonané Ziadne zname experimenty. Oproti konvenénému principu

potrebuje tento pristup pre 27 vstupov takmer o tretinu menej komparatorov a dosiahne presne
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0 tretinu menSie oneskorenie. Porovhanie zavislosti po¢tu komparatorov od poctu vstupov principu
3n+3 a konvencného pristupu zobrazuje graf 1, porovnanie zavislosti oneskoreni od poctu ich vstupov
graf 2. Nacrt tohto principu ukazuje obrazok 37.

Vypocet poctu komparatorov popisuje rovnica 15, ktora plati vSeobecne. Oneskorenie
novovzniknutej siete sa vypocita rekurzivne podla rovnice 16, ktora plati pri generickom vytvoreni z
3-vstupového embrya, pre l'ubovolni 3n-vstupova siet’ sa najhorSie mozné oneskorenie vypocita

podl’a rovnice 17.

x;
Ij —
Xy — L
v l
Ij ]
Xy =1 L L T
3n-vstupova
radiaca siet
a2 1 l
X1
Kan — -
Eaner T I
Kanez L A
Kapez I l

Obrazok 37: Princip tvorby 3n+3-vstupovej radiacej siete z existujiicej 3n-vstupovej radiacej siete.

C3n+3)=C(Bn)+6n+3 (15)
D(6) =6

D(Bn+3)=D3Bn)+4 (16)

D(Bn+3)=D@Bn)+2n+1 a7

Zavislost poétu komparatorov od poétu vstupov
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>
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Graf 1: Porovnanie zavislosti poctu kompardtorov od poctu vstupov konvencného principu a principu
3n+3.
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Oneskorenie siete
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Graf 2: Porovnanie zavislosti oneskorenia siete od poctu vstupov konvencného principu a principu

3n+3.

Celularny automat, ktory vygeneroval vzor €3_n3_p8_s8_ L, pracoval s 2 stavmi a na ziskanie

vzoru boli pouzité jeho 2 kroky, pricom vzor bol najdeny uz po prvom kroku, po ktorom sa automat

ustalil do homogénnej konfiguracie so samymi nulami anegeneroval ziadne d’alSie platné

komparatory. Automat zacinal s konfiguraciou 010011 a pouzival pravidla uvedené v tabulke 20.

Zmeny konfiguracii v jednotlivych krokoch spolu s vygenerovanymi komparatormi uvadza obrazok

38, pouzité pravidla pri zmene stavov buniek v tychto krokoch zase tabul’ka 21.

4] 1 2 3 4 &

t =0 Oj1(0J0O]|1(1

VAN

t =1 0[0|0]0O]|0O]|O

VAN

t =2 o(o|l0]j0]|0O]|0O
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krok 1

krok 2

|
|
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L
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3
l I
4 & i
5o :
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Obrdzok 38: a) konfigurdcie celuldrneho automatu, ktory vygeneroval b) vzor €3_n3_p8_s8_L. Cisla

pravidiel ktoré generovali platné komparatory si pri bunkdch aj pri kompardtoroch oznacené
Cervenou farbou.
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Tabul’ka 20: Pravidla celularneho automatu,

ktory vygeneroval vzor e3 n3 p8 s8 L.

6.5.2  Princip 4n+4

Cislo _ Index
) Pravidlo t=0—-t=1 t=1->t=2
pravidla CA
. 5 0
0 000 —0:22 0 1101 >0:25]000>0:22
1 001 —0:24 . 5 5
5 510 50132 010 5 0: 14000 >0: 22
4 0
3 011 —-0:13 2 100 > 0: 03] 000 > 0: 22
. 1 0
4 100—-0:03 3 001 > 0:24]000->0:22
5 101 -0:25 - 5
4 H H
5 1105023 011 >0: 13000 >0:22
6 0
7 111 —»1:05 5 110 > 0: 23| 000 > 0: 22

krokoch vypoctu celularneho automatu. Pri

Tabulka 21: Pravidla pouzité v jednotlivych

Sipkach je oznacené cislo pouzitého pravidla.

K d’al$iemu inovativnemu rieseniu viedol vzor e4_n4 _pl0_s13_L, ktory dosahoval najlepsie vysledky

napriek tomu, ze obsahoval nadbytocné komparatory. Po ich odstraneni sa parametre sieti

generovanych tymto vzorom eSte zlepsili a pre 28 vstupovu siet’ dosiahli hodnoty 209 pre pocet

komparatorov a 28 pre oneskorenie, ¢o znamena zlepSenie takmer o polovicu pre oba parametre

oproti konvenénému principu atakmer o tretinu pre oba parametre oproti principu ziskanému

pomocou instrukcii. Porovnanie metod pre rozne poCty parametrov je vidiet’ v grafoch 3 a 4.

Pocet komparator 'ubovolne 4n-vstupovej siete rozsirenej tymto principom ziskame podla

rovnice 17 a jej najhorSie mozné oneskorenie dosiahne hodnotu z rovnice 19. Oneskorenie pri

generickom vytvoreni z 4-vstupového embrya ziskame zo vzorca 18. Princip je ilustrovany na

obrazku 39.

D(4n+4)={

D) =6

CAn+4)=C{4n)+8n+6

D(4n+4)=D(MAn)+n+2

D(4n) + 5,pren =3,5,7,9, ...
D(4n) + 4,pren = 2,4,6,8, ...

(17

(18)

(19)

47



Xy

Xy

Xy .

Xy 7

Xy =

—e —8 —9

L B

x, |4n-vstupova
radiaca sief I

—_

Kin-3

Lin-z -

Kap-1

Xy

Eine]

~—

Kineg

—e —8 —8f Fr—

—

Einea

~—

Eined

Obrazok 39: Princip tvorby 4n+4-vstupovej radiacej siete z existujiicej 4n-vstupovej siete.
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Graf 3: Porovnanie zavislosti poctu komparatorov od poctu vstupov konvencného principu
a principov 2n+2 a 4n+4.



Zavislost oneskorenia siete od poctu vstupov
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Graf 4: Porovnanie zdvislosti oneskorenia siete od poctu vstupov konvencného principu a principov
2n+2 a 4n+4.

Celularny automat, ktory vygeneroval vzor e4 n4 pl0 _s13 L, pracoval s3 stavmi ana
ziskanie vzoru mu stacili 2 kroky z pociato¢nej konfiguracie 22122002 a pravidla uvedené v tabul'ke
22. Zmeny konfiguracii v jednotlivych krokoch spolu s vygenerovanymi komparatormi uvadza

obrazok 40, pouzité pravidla pri zmene stavov buniek v tychto krokoch zase tabulka 23.

krok 1 krok 2

17
o 1 2 ¥ 4 & 6 7 Py

a0
EEJ’ 254’ 234’ 174’ 24¢ 184’ EJ’ BJ’ 2 3 ”
3
e=1 [1]1[2]o2]1]o]1] | Tl
134’ '14‘L 154’ 2DJ’ ?4’214’ 104’ 4‘L 5 _o
t=2 [2]2]o]1[2JoJofo] °*—*
a)

—
e

(1]
——e

b)

Obrazok 40: a) konfiguracie celularneho automatu, ktory vygeneroval b) vzor e4_n4_pl0_s13 L.
Cisla pravidiel ktoré generovali platné kompardatory su pri bunkach aj pri komparatoroch oznacené
Cervenou farbou.
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Cislo ] Cislo ] Cislo )
oravidla Pravidlo oravidla Pravidlo oravidla Pravidlo

0 000 —>0:46 9 100 -2:67 18 200> 1:44
001 —>1:46 10 101 -0:66 19 200 - 1:23
002—-0:24 11 102 -2:22 20 202 —>1:12
010—>1:05 12 110->1:07 21 210—-0:00
011—-0:33 13 111 -52:66 22 211 —>1:25
012—-2:13 14 112 -52:56 23 212 —-2:37
020 >1:57 15 120->1:00 24 220 »2:35
021 -2:66 16 121 »2:17 25 221 —>1:26

8 022 —>1:34 17 122 -0:04 26 222 —-1:15

~N| O O B~ W N

Tabul’ka 22: Pravidld celularneho automatu, ktory vygeneroval vzor e4_n4 _pl0_s13 L.

Index CA t=0—-t=1 t=1->t=2

22 13

0 222 51: 15111 5> 2: 66
25 14

1 221 51:26|112 > 2: 56
23 15

2 212 52: 3711205 1: 00
17 20

3 122 50: 042025 1:12
24 7

4 220 > 2:35|021 5 2: 66
18 21

S 200 > 1: 442105 0: 00
2 10

6 002 50:24|101 > 0: 66
8 4

7 022 > 1:34|011 >0: 33

Tabul’ka 23: Pravidla pouzité v jednotlivych krokoch vypoctu celularneho automatu. Pri Sipkach je
oznacené cislo pouzitého pravidla.

6.5.3  Princip zotried’ovania dvoch n-prvkovych neklesajucich

postupnosti

Pri skiimani ziskanych vzorov sme objavili ,,vzor vo vzore*, konkrétne pri vzoroch e2_n2_pl s2_ L,
e3 n3 p8 s8 L aed nd pl0 s13 L. Ak sa blizSie na tieto vzory pozrieme (obrazok 41), zistime, Ze
sa vzdy jedna o roz8irenie n-vstupovej radiacej siete 0 n novych vstupov, ktoré si nasledne radené
podobnou sadou komparatorov. Samotny vzor slazi ako zotried’ovaci blok (merge), ktory zotried’uje
dve neklesajuce postupnosti do jednej neklesajticej. Princip tohto zotried'ovacieho bloku spociva

V tom, Ze porovnava dvojice prvkov, ktoré maji vo svojich pévodnych postupnostiach rovnaky index.
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Pre n-prvkové neklesajuce sekvencie a a b teda vytvori dvojice a4, by, a,, b, ..., a,, by, ktoré porovna
a z dvojice ay, b, ziska najmensi prvok a z dvojice a,, b,, najviacsi prvok z oboch postupnosti. Zo
zostavajucej sekvencii vytvori nové dvojice na zaklade predchadzajiceho porovnania, ziska druhy
najmensi a druhy najvacsi prvok vyslednej postupnosti a rekurzivne pokracuje, az kym obe
postupnosti nezotriedi do jednej neklesajicej. Princip zotried'ovacieho bloku pre dve 3-prvkové
postupnosti ukazuje obrazok 42. Porovnanie parametrov so znamymi zotried’ovacimi algoritmami

prinasaju tabul’ky 24 a 25.
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Obrazok 41: “Vzor vo vzore pre a) 2- b) 3-a c) 4-vstupové embryo.
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Obrazok 42: Princip zotriedovacieho bloku.

N 4 8 16 32 64 128 256
odd-even 5 19 63 191 543 1471 3839
bitonic 6 24 80 240 672 1792 4608
discovered 5 20 76 288 1140 4360 16912

Tabul’ka 24: Porovnanie poctu komparatorov zotriedovacich principov.

N 4 8 16 32 64 128 256
odd-even 3 6 10 15 21 28 36
bitonic 3 6 10 15 21 28 36
discovered 3 7 15 31 63 127 255

Tabul’ka 25: Porovnanie oneskoreni zotriedovacich principov.
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! Z.aver

Genetické algoritmy st jednym z prikladov, kedy sa ¢lovek snazi napodobnit’ procesy fungujice
Vv prirode a prispdsobit’ ich svojim potrebam. Tieto algoritmy pomahaji vedcom a inym
vyskumnikom najst’ rieSenia tam, kde by to inak bolo naroéné a zdihavé. Maji Siroké spektrum
pouzitia, no napriek tomu, je potrebné venovat’ dostato¢ny cas ich aplikacii na konkrétny problém.

Navrh celularnych automatov je jednou z oblasti, ktora je z bezného hl'adiska nie je jednoducha
ana jej automatizacii sa podielaju prave evolu¢né techniky. V ramci tejto prace sluzili na navrh
Struktir, konkrétne boli ako Struktiry pouzité generické radiace siete s roznym poctom vstupov. Na
rozdiel od beznych, najmd grafickych Struktr reprezentovanych priamo v automate bol prevzaty
model z [BVS10], ktory upravuje pravidla lokalnej prechodovej funkcie automatu tak, aby generovali
radiacu siet’ ako samostatnu Strukturu.

Celularny automat v tomto pripade slizil len ako generator vzoru pre dant radiacu siet’
(embryo) a samotna rozsirujica sa siet’ vznikala aplikaciou metdod opakovania vzorov alebo vrstiev
vzorov prezentovanych v kapitole 5.

Velké mnozstvo experimentov viedlo znovuobjaveniu principu rozSirovania 2n-vstupovych
radiacich sieti o 2 vstupy z [Bid10] a d’alej viedlo k objaveniu hned’ niekolkych inovativnych rieSeni
pre 3n-vstupové radiace siete rozsirované o 3 nové vstupy, pre 4n-vstupové radiace siete rozSirované
0 4 vstupy a zotried’ovaci blok na zotriedenie dvoch n-prvkovych neklesajicich postupnosti do jednej

2n-prvkovej neklesajtcej postupnosti. Podrobne su tieto rieSenia predstavené v podkapitole 6.5.

7.1  Zhodnotenie a nadvizujuca praca

Podobne ako v [Bid04] a [Bid10] sa nam podarilo pomocou genetického algoritmu ziskat’ rieSenia,
ktoré st inovativne a zaroven Skalovatel'né, ¢o pri evolu¢nom navrhu nie je beznym javom. Okrem
najdenia principov na rozsirenie radiacich sieti 0 relativne maly pocet vstupov, bol objaveny princip,
ktory n-prvkovu siet’ rozsiruje o d’alSich n vstupov, kde n je 'ubovolne vel’ké ¢islo (>1).

To mdze byt inSpiraciou pri hl'adani vzorov pre zotriedovanie I'ubovolne velkych sekvencii,
ktoré by dosahovali lepsich parametrov ako algoritmy prezentované v podkapitole 4.2 Vyskum sa
samozrejme nemusi obmedzovat’ na doménu radiacich sieti, ale méze dosiahnuté vysledky aplikovat’

v rade d’alSich oblasti zaoberajicimi sa navrhom generickych systémov
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Priloha A. Obsah CD

Prilozené CD ma nasledovnu Struktaru:

/program/sn/

/program/snsupport/

/results/images/
/results/parameters/

/text/dp xbezak00.pdf

Program na evoluciu radiacich sieti.

Podporné programy na optimalizaciu a zobrazenie
radiacich sieti a program na tvorbu generickych sieti zo
ziskanych vzorov.

Obrazky ziskanych generickych radiacich sieti.
Parametre ziskanych generickych radiacich sieti.

Text diplomovej prace.

56



Priloha B. InStalacia, konfiguracia a spustanie

programov

V ramci tejto prace bolo implementovanych niekol’ko programov v prostredi systému Linux. Program
sn sluzi na evoluény navrh radiacich sieti s pevnym poctom vstupov ako aj na hl'adanie vzorov pre uz
existujuce radiace siete (embryd) a na implementaciu bol pouzity jazyk C/C++. Vystupom tohto
programu je sekvencia komparatorov tvoriaca radiacu siet s prisluSnymi parametrami ako aj
pociatocna konfiguracia celularneho automatu a sada ziskanych pravidiel. Nevyhodou programu je,
Ze parametre treba nastavit’ priamo v kode, ¢o vSak neprekazalo pri naSich experimentoch. Druhy
program bol implementovany v jazyku Python a vyuziva sa na tvorbu generickych radiacich sieti
z embrya a ziskaného vzoru. Oproti predchadzajicemu je flexibilnejsi a jeho parametre sa nastavuju
cez prikazovy riadok. Dalsie pomocné programy implementované tiez v jazyku Python optimalizuju
ziskané siete a dokazu ich previest’ do grafickej podoby. Na tento prevod program pouziva kniznicu
PIL, ktora sa nenachadza na Skolskom serveri, preto na nom nie je mozné spustit programy

snimage.py ani snpattern.py.

B1l. Program sn

Tato aplikacia generuje vzory pre generické radiace siete pomocou celularneho automatu ziskaného

evoluciou. V stbore main.cpp mézeme definovat’ niekol’ko parametrov:

int steps = 3 Pocet krokov automatu.

int ca size = 8; Velkost automatu.

int states = 4; Pocet stavov automatu.

int comp max width = 1; Max. sirka komparatorov pri pouziti relativneho kodovania.
int encoding = ABSOLUTE; Kédovanie RELATIVE | ABSOLUTE

float size coef = 1000.0; Koeficient vplyvu poc¢tu komparatorov na hodnotu fitness.

float delay coef = 1000.0; Koeficient vplyvu oneskorenia siete na hodnotu fitness

Embryo je mozné definovat’ v stibore ca.cpp vo funkcii prepareNetworkEmbryo() pre kazdy

komparator nasledovnym sposobom (ukdzany je komparator [0,1]):

tmp comp.input 1 = 0; tmp comp.input 2 = 1;
embryo->push back (tmp comp) ;

Program sn je potrebné po kazdom nastaveni parametrov prelozit’ pomocou prilozeného skriptu make.
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Parametre genetického algoritmu sa daju nastavit’ v sibor ga_settings a po ich zmene nie je
potrebny preklad programu.

Vystup programu je formatovany ako jeden riadok CSV suboru, ¢o je vhodné pri automatickom
spustani a naslednom spracovani dat.

Kazdy komparator vyslednej siete je zapisany nasledovne [x,y], kde X ay oznacuji indexy
vodi¢ov, na ktoré je komparator napojeny. Medzi indexmi, zatvorkami a ¢iarkou nie su ziadne
medzery a jednotlivé komparatory st oddelené bielymi znakmi. Tento format musi byt striktne

dodrzany pre nasledujuce programy.

B2. Program snpattern.py

Program snpattern.py vytvara generické radiace siete podl'a zvolenej metody. Pracuje s niekol'kymi
vstupnymi subormi so sekvenciami komparatorov. Prvy stibor sn_embryo obsahuje embryo, druhy
subor sn_pattern vzor najdeny programom Sn a treti subor sn_sorter méze obsahovat’ radiaci blok.
Stbor s radiacim blokom je potrebné definovat pomocou prikazového riadku ako bude uvedené
neskor. Program po spusteni bez parametrov a najdeni spominanych suborov (okrem sn_sorter)
pouziva metodu opakovania celych vzorov, vytvori siete pomocou troch opakovani, kazda z nich
otestuje a vypise jej parametre. Na nastavenie metédy opakovania, formy vystupu pripadne zmeny
vstupnych suborov sluzi prikazovy riadok. Prehlad vSetkych moznych parametrov sa vypiSe po

spusteni s prepinac¢om —h (--help):

Usage: ./snpattern.py [OPTIONS]

-h, --help print this help

-i, --images output sorting networks as images

-i, --text output sorting networks as text

-1, --layers use repeating layers to create sorting
network

-%, turn of 1-0 principle evaluation

-e file, --embryo=file define an input file with embryo sorting
network

-p file, --pattern=file define an input file with pattern for

sorting network

-s file, --sorter=file define an input file with sorter for new
inputs
-r number, --repeat=number define number of repetitions
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B3. Podporné programy

Prvy podporny program snoptimal.py vyhodnocuje pomocou zero-one principle postupnost
komparatorov zo Standardného vstupu vo forméate popisanom v Casti B1. Kazdy komparator, ktory bol
pouzity je oznaeny $pecialnou znackou (flag). Pri druhom prechode postupnost'ou komparatorov st
na Standardny vystup v rovnakom formdte ako vstup odoslané len tie komparatory, ktoré maju tito
znacku nastavenu.

Druhy podporny program snimage.py slizi na prevod postupnosti komparatorov do graficke;j
podoby, konkrétne do formatu PNG. Vstupom programu je opdt popisovand sekvencia
komparatorov, ktora je nacitana do vrstiev komparatorov. V ramci vrstvy su komparatory dodatocne
usporiadané vzostupne podla indexu prvého komparatora. Dalej su vo vrstvach vytvorené skupiny
komparatorov, ktoré buda vykreslené v jednej linii a nasledne dojde k samotnému vykresleniu do
stiboru sorting_network.png.

Ukazkova radiaca siet’ je uvedend v subore /program/snsupport/sn_string V priloZenom

CD. Moznosti pouzitia podpornych programov s tymto suborom su nasledovné:
./snoptimal.py < sn_string
./snimage.py < sn_string

./snoptimal.py < sn_string | ./snimage.py
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